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El desarrollo de esta tesis, presenta el diseño de un prototipo mecatrónico para el 
posicionamiento y apilamiento automático de envases plásticos de cuatro litros, 
utilizando visión artificial como herramienta para el reconocimiento de posición y forma 
de los envases en el sector manufacturero, con la finalidad de reducir los altos costos 
de producción, mejorar la calidad y aumentar la competividad de estos productos. Para 
el diseño del sistema se empleó las metodologías VDI-2206, VDI-2221 y VDI-2225. En 
el trabajo de investigación se presentan los cálculos, selección y modelamiento de 
componentes, concernientes a los dominios mecánico eléctrico, electrónico y 
procesamiento de la información. Para el posicionamiento y apilamiento automático de 
los envases, se diseñó un servomecanismo controlado por microcontrolador y PLC, y 
un mecanismo trinquete constituido por ganchos, resortes y cilindros neumáticos. El 
reconocimiento de posición de los envases se llevó a cabo mediante el método de 
comparación de áreas, realizando para la validación del sistema de visión, la 
construcción de un prototipo a escala 1: 2.85, donde se ejecutó exitosamente 80 de 80 
pruebas con una efectividad del 100 %. La integración del sistema de visión con el 
controlador PLC, se realizó mediante un servidor OPC en una computadora de escritorio 
Intel® Core I7 CPU 3.40 𝐺𝐻𝑧, utilizando el protocolo de comunicación PROFINET. 
Logrando controlar de manera satisfactoria el sistema, mediante las interfaces graficas 
HMI y GUI creado en MATLAB.
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La industria 4.0, denominada también como la cuarta revolución industrial, consiste en 
la integración de nuevas tecnologías digitales, a los procesos de fabricación existentes 
hoy en día. En los últimos años se han visto grandes avances en muchos sectores de 
la industria, como es el caso del sector plástico, cuyos procesos son cada vez más 
automatizados y robotizados. Al desarrollarse estas nuevas metodologías de 
fabricación, las empresas caen en la obligación de acoplarse a dicha evolución para 
mantenerse competitivos en el mercado y mejorar la eficiencia de sus procesos. 
La visión artificial es una rama de la inteligencia artificial, y herramienta muy importante 
dentro de la industria 4.0; esta tecnología permite solucionar múltiples problemas: como 
mecanismo de clasificación, control de calidad, proporcionar información del entorno, 
etc. Según M. Wong, se estima que solo el 1 % de las empresas en el Perú, ya 
pertenecen a la categoría 4.0 (Mendoza, 2017, párr. 1).  
Entonces viendo la problemática actual de las empresas peruanas, nos planteamos lo 
siguiente: “¿Será posible implementar la tecnología de visión artificial en las máquinas 
de la industria del plástico para la solución de distintos problemas?”.  
Con la finalidad de resolver la problemática que en muchas empresas aun utilizan 
operaciones manuales dentro de sus procesos productivos, tal es el caso de la industria 
para la fabricación de envases de cuatro litros, nos proponemos investigar y desarrollar 
un prototipo mecatrónico para el posicionamiento y apilamiento automático de estos 
envases utilizando visión artificial, con el propósito de ayudar a las personas, mejorar la 
calidad del producto y aportar una solución al problema que conlleva el apilamiento de 
envases de manera controlada. A su vez, con la intención de acercarnos a la categoría 
4.0, que como sabemos, los sistemas de visión permiten disponer de datos precisos en 
XI 
 
tiempo real a 24/7/365 y generar estadísticas detalladas sobre los procesos; es por ello, 
la importancia de su desarrollo en la industria peruana. 
Para abordar la temática, este trabajo de investigación se estructuró en cinco (5) 
capítulos, los cuales se detallan a continuación: 
Capítulo 𝟏: Se realiza el planteamiento del problema, se describen los objetivos 
principales y específicos, los alcances y límites de la investigación, se plantea la 
metodología general empleada para el desarrollo del trabajo y se realiza el estudio del 
estado del arte de los sistemas de posicionamiento, apilamiento y visión artificial. 
Capítulo 𝟐: Se presenta los antecedentes y el fundamento teórico necesario para el 
desarrollo del trabajo de investigación.  
Capítulo 𝟑: Se desarrolla el diseño conceptual del proyecto; aquí se define el listado de 
exigencias, la estructura de funciones por dominios, se proponen los conceptos de 
solución para el problema planteado y se realiza la selección de la mejor solución. 
Capítulo 𝟒: A partir del mejor concepto de solución seleccionado, se desarrolla el 
prototipo mecatrónico utilizando la metodología VDI-2206, donde primeramente se 
realiza el diseño del dominio mecánico eléctrico, el dominio electrónico y el 
procesamiento de la información, para luego integrarlos y realizar la verificación y 
validación del sistema propuesto. 
Capítulo 𝟓: Se realiza la discusión de resultados, y se presentan los costos 
aproximados para la implementación del prototipo, así como el análisis económico-
financiero del proyecto, a partir de tres métodos de evaluación de proyectos. 











PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.  
En este capítulo se trató la problemática que motivó el desarrollo de este trabajo de 
investigación, planteando a partir de ello, los objetivos a alcanzar, y los temas que 
abarca el proyecto. También se describió el proceso metodológico a seguir para el 
diseño y desarrollo de la solución, a partir de los requerimientos del usuario. 
1.1. Descripción del problema y justificación 
En los últimos años el sector industrial se ha inclinado bastante por optar nuevas 
metodologías de producción, como la automatización y la robótica. Muchas empresas 
han iniciado la implementación de estas tecnologías, como empresas del sector 
alimenticio, cementero, pesquero, etc. con la finalidad de no quedar fuera de la 
competencia (Piérola, 2017, párr. 9). 
Actualmente ya estamos atravesando la cuarta revolución industrial, la cual conlleva a 
cambios en las personas y en los procedimientos de trabajo (Dager, 2017, párr. 6). Ya 
que el uso de tecnologías como la inteligencia artificial y la robótica permiten reducir 
tiempos en ciertas actividades, y en consecuencia reducir costos y salarios adicionales. 
Estudios muestran, que el sector plástico ha mostrado un crecimiento exponencial; la 
elaboración de productos a partir de polímeros, ha tenido un desarrollo importante 
debido a la variedad de aplicaciones que se le pueden dar a este producto industrial en 
diferentes sectores de la economía. Según los reportes de la Sociedad Nacional de 
Industrias, el consumo per cápita anual del plástico es de 30 𝑘𝑔 por habitante; siendo la 
estructura del consumo nacional de estos productos, los sectores de construcción 
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(22 %), comercio (13 %), fabricación de productos de plástico (10 %), elaboración de 
bebidas no alcohólicas (7 %), fabricación de productos químicos (4 %) y fabricación de 
productos de limpieza y tocador (4 %). La importación de la materia prima para la 
fabricación de envases industriales se realiza principalmente de Brasil, Estados Unidos 
y Colombia. Siendo Brasil el que participa con el 29,8 % del valor total importado, 
Estados Unidos con el 16,5 % y Colombia con el 15,1 % (SNI, 2018b, pp. 1-26).  
En el 2016, esta rama industrial tuvo un crecimiento anual del 3.1 % (INEI, 2017, p. 51), 
en el 2017 un crecimiento anual del 2 % (SNI, 2018a, pp. 1-2); y en el 2018 un 
crecimiento anual del 2.3 % (INEI, 2019, p. 56).  
La importación de máquinas inyectoras (máquinas para fabricación de envases y 
productos plásticos) provienen en mayor porcentaje de mercados como China, Italia y 
Reino Unido; según estudios en el 2017, este fue del 18,4 % con un crecimiento anual 
del 23 % respecto al 2016 (SNI, 2018b, pp. 29-30). 
De acuerdo a datos del Ministerio de la Producción y el último reporte sobre la 
demografía empresarial en el Perú realizado por INEI y SUNAT, en Perú existen 187 684 
empresas dedicadas al rubro manufacturero, dentro de las cuales el 7 % pertenece al 
sector de plásticos. Según el estudio realizado por INEI, las empresas o 
establecimientos que se dedican al rubro de la manufactura tienen una mayor 
concentración en la ciudad de Lima donde se encuentran establecidas el 42,2 %, en 
orden de importancia le siguen La Libertad y Arequipa con 5,6 % cada uno, Junín y 
Cusco con 4,0 %, Piura (3,9 %) y Lambayeque (3,7 %), entre los principales (Francisco 
& Aponte, 2018, pp. 1-8).  
El gran volumen de ventas y fabricación de productos plásticos nos muestra la gran 
demanda que existe en este sector, y la necesidad de muchas empresas por mejorar e 
innovar sus procesos para tener una producción más eficiente, con más calidad y sobre 
todo con más seguridad.  
Un ejemplo claro es el mercado de las pinturas, un mercado con un crecimiento anual 
del 1.69 % en el 2017 (INEI, 2018, p. 10), y del 4.06 % en el 2018 (INEI, 2019, p. 44), y 
que mueve un promedio de 𝑈𝑆$ 350 millones al año. Según un estudio de mercado, el 
consumo per cápita anual es de 1.3 galones aproximadamente; es decir, un volumen de 
41.6 millones de galones en total (Diario Gestión, 2016, párr. 3). Lo que nos lleva a la 
conclusión de la necesidad de más de 40 millones de envases plásticos de cuatro litros 
para poder envasarlos. Si hablamos del sector doméstico, según INEI, el consumo del 
polipropileno para la fabricación de diversos envases y productos, es de 
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aproximadamente 42 millones de kilogramos al año (INEI, 2012, pt. 25-252-03). 
Entonces frente a la gran demanda de productos plásticos en el mercado, y la 
elaboración de estos artículos en procesos manuales característicos de las empresas 
que están en pleno desarrollo, traen consigo muchas consecuencias para el personal 
operativo involucrado con estos procesos, así como accidentes y grandes pérdidas 
productivas debido a la mala calidad con la que se realizan estos productos, tal como lo 
indica el último “Boletín estadístico de accidentes de trabajo, incidentes peligrosos y 
enfermedades ocupacionales”, emitido por el Ministerio de trabajo y Promoción del 
empleo (𝑀𝑇𝑃𝐸), donde se observa que la mayor tasa de accidentes, lo sufren el 
personal obrero y operario con un 32.71 % (MTPE, 2019, p. 14). 
A partir de estas estadísticas, nos centramos en la industria de fabricación de envases 
de cuatro litros, luego de conocer su gran importancia en el mercado. Observando que 
para este proceso, se requiere el posicionamiento y apilamiento de los productos de 
manera rápida y correcta en cantidades especificadas por los clientes, y que debido a 
la alta velocidad de estos procesos de fabricación, hacen que el personal trabaje en 
condiciones en donde se respiran ambientes de estrés y presión, arriesgando su 
bienestar físico y mental, y trayendo como consecuencias problemas en su ergonomía 
a largo plazo, debido a los procesos repetitivos que estos deben de realizar, como se 
muestra en el reporte publicado por el Ministerio de trabajo y Promoción del empleo, el 
cual indica que en las industrias manufactureras la tasa de notificaciones por accidentes 
laborales es del 22.28 %, de las cuales, las notificaciones por accidentes debido a malos 
esfuerzos físicos o falsos movimientos es del 9.75 %, golpes por objetos (11.02 %) y 
aprisionamiento o atrapamiento por objetos es del 2.10 % (MTPE, 2019, p. 7). 
Es por ello que se percibe la necesidad de desarrollar nuevos sistemas automatizados 
para la aceleración de estos procesos productivos, con el propósito de que las personas 
trabajen con más seguridad, y solo realicen funciones de supervisión y control de la 
producción, así como mejorar la calidad, reducir costos por perdidas productivas y 
contribuir con el desarrollo tecnológico de las empresas, para que estos puedan 
competir en un mercado internacional y puedan acceder a mejores beneficios. 
A partir de lo planteado, nos formulamos la siguiente pregunta: ¿De qué manera se 
podría diseñar un sistema  posicionador y apilador automático de envases plásticos de 
cuatro litros utilizando visión artificial para la inspección de posición y forma de los 
productos, con un 100 % de precisión, sin intervención humana y considerando el 
mínimo costo posible?, partiendo de este problema general, nos cuestionamos tres 
problemas específicos, relacionados a ¿cómo desarrollar un sistema mecánico eléctrico 
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apto para nuestro prototipo, lo suficientemente robusto y con mínima cantidad de 
componentes?, ¿cómo diseñar un sistema electrónico considerando los mínimos costos 
energéticos?, y ¿cómo desarrollar un algoritmo de detección de posición y forma de 
envases de cuatro litros, con un 100 % de precisión y que trabaje de manera autónoma?. 
Mediante estos problemas planteados, se decidió desarrollar el estudio de este trabajo 
de investigación, con el fin de aportar una solución para estas dificultades que año con 
año van aumentando en diferentes sectores de la industria nacional. 
1.2. Objetivos 
En esta etapa se definió el objetivo principal y los objetivos específicos a alcanzar en el 
trabajo de investigación, a partir de los problemas propuestos. 
1.2.1. Objetivo principal 
 Diseñar el prototipo de un sistema mecatrónico para el posicionamiento y 
apilamiento automático de envases plásticos de cuatro litros empleando visión 
artificial en el sector manufacturero. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Diseñar el sistema mecánico eléctrico del posicionador y apilador automático para 
envases de cuatro litros. 
 Diseñar el sistema electrónico del posicionador y apilador automático para envases 
de cuatro litros. 
 Diseñar, implementar y validar un algoritmo de detección de posición para envases 
de cuatro litros empleando visión artificial y orientarlo al sector manufacturero. 
1.3. Hipótesis 
Es posible determinar la posición de los envases de cuatro litros utilizando visión artificial 
y el hardware adecuado, para posicionarlos correctamente antes de ser apilados por el 
automatismo, con una precisión del 100 %, una velocidad de 6 envases por minuto, y 
reduciendo el 100 % de la intervención humana.  
1.4. Alcances y límites del trabajo 
 Los sistemas mecánicos serán diseñados y validados mediante simulación por 
elementos finitos, y no se realizará la implementación del sistema. 
 Las dimensiones del prototipo mecatrónico deben ser lo más compacto posible. 
 El sistema de control será diseñado a partir de un controlador lógico programable 
(PLC) y una pantalla interfaz humano-máquina (HMI) comunicados entre sí. 
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 Se realizará el diseño del sistema mecánico en Inventor 2016 y la simulación del 
proceso en 3DSmax. 
 El algoritmo del sistema de visión artificial no será implementado en un sistema 
embebido, y las señales de control serán generadas a partir de reconocimiento de 
imágenes. 
 La velocidad del sistema transportador de envases será controlado por variador de 
velocidad. 
 El algoritmo de reconocimiento de imágenes será diseñado tomando en cuenta 
envases plásticos de cuatro litros de color transparente (baldes). 
 Para la validación del sistema de visión artificial, se implementará un prototipo básico 
en una escala menor. 
 La integración del sistema electrónico y visión artificial serán simulados mediante un 
computador de escritorio. 
 El sistema de apilamiento automático será diseñado considerando baldes de tamaño 
estándar con dimensiones máximas de Ø200𝑥180 𝑚𝑚 de altura y podrá apilar como 
máximo 20 envases.  
 Los costos se plantearán de manera aproximada, sin considerar la mano de obra 
para la implementación del prototipo. A partir del costo obtenido se realizará el 
estudio de la viabilidad del proyecto. 
1.5. Metodología general 
La metodología general empleada para el desarrollo de esta tesis fue descrita en seis 
etapas, a partir de las metodologías VDI-22061, VDI-22212 y VDI-22253, como se 
detallan a continuación: 
a) Comprensión de la solicitud/ Descripción del problema 
 Plantear el problema. 
 Investigar el estado del arte de las técnicas utilizadas para la solución del 
problema.  
 Revisar el estado de las tecnologías concernientes al posicionamiento, 
apilamiento y visión artificial. 
 Elaborar el plan de trabajo. 
                                               
1 VDI-2206 es una metodología para el diseño de sistemas mecatrónicos mediante un modelo 
en V, empezando con el requerimiento de un producto hasta llegar a la salida deseada. 
2 VDI-2221 consiste en el enfoque sistemático para el diseño de sistemas técnicos y productos. 
3 VDI-2225 consiste en la evaluación técnico - económico de los sistemas. 
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b) Definición de las exigencias de diseño 
 Elaborar el listado de exigencias. 
 Abstraer el sistema mecatrónico para entender e identificar los principales 
problemas. 
 Determinar las etapas del proceso automático. 
 Elaborar la distribución de las funciones por dominios. 
c) Ideas de solución para el problema planteado 
 Determinar los componentes y/o dispositivos que pueden emplearse para la 
solución del problema. 
 Conceptualizar las posibles soluciones para el problema planteado. 
 Evaluar las soluciones y seleccionar la idea que más se adecua al proceso 
tomando en cuenta el listado de exigencias. 
d) Modelamiento del sistema 
 Definir las variables más relevantes del sistema. 
 Obtener un modelo matemático simplificado apto para el sistema. 
 Validación previa del modelo simplificado. 
e) Diseño por dominios específicos 
 Identificar variables y graficar diagramas de flujo sobre el funcionamiento de 
cada sistema. 
 Realizar cálculos asociados a cada sistema. 
 Seleccionar las estrategias de control y componentes a utilizar. 
f) Integración y validación de los sistemas 
 Integrar el dominio mecánico con el dominio electrónico y el de control. 
 Simular y validar el modelo matemático del sistema. 
 Validar virtualmente el funcionamiento del sistema integrado. 
 Discutir los resultados. 
 Plasmar la lista de componentes. 
 Presentar los planos del sistema mecatrónico. 
1.6. Estado del arte 
Parte importante de esta tesis, se basa en la investigación de datos bibliográficos con el 
fin de permitirnos un análisis más profundo del tema planteado y conocer la cúspide del 
conocimiento en el momento de la investigación; por ello, en esta etapa se describió los 
trabajos publicados que más destacan y se relacionan con el posicionamiento 
automático, así como las empresas dedicadas a la fabricación de sistemas de 
apilamiento y las investigaciones más recientes en el campo de la visión artificial. 
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1.6.1. Sistemas de posicionamiento automático 
En la patente ES1027799U (1994); Casas, diseñó un sistema posicionador automático 
de tuercas, empleando una barra que atraviesa la cavidad del componente. El sistema 
consistía en un mecanismo electroneumático, que mediante una placa guía  y una 
bobina toroidal coadyuvan en el posicionamiento correcto de las tuercas mediante 
magnetización. La limitación es que el sistema solo contempla piezas metálicas. 
La aplicación de mecanismos transportadores en los sistemas de posicionamiento, se 
observó en la patente WO2001072616A1 (2001); donde el inventor desarrolló una 
máquina lineal automática orientadora y alineadora de envases para procesos 
continuos, el cual emplea una tolva piramidal, un plato rotativo, guías y sistemas 
electroneumaticos para el posicionamiento correcto de los envases. Observando que el 
sistema resultó apropiado para volúmenes de producción grandes, pero con la limitación 
de que el sistema solo trabaja con un tipo de producto. 
En la patente ES2245163B1 (2003); Carrasquer, realizó el diseño de un sistema 
orientador automático para botellas, botes y envases de todo tipo de material; donde 
utilizando una mesa rotativa en forma de embudo y un software específico, logró 
configurar y orientar los envases para cada caso concreto. Luego de posicionarlos 
correctamente, los envases caen en la parte baja del mecanismo saliendo por un 
sistema transportador. En este modelo, se mejoró la flexibilidad del equipo, siendo útil 
para diversos productos. 
Empleando puentes 𝐻 para el control de motores de corriente continua y sensores LDR 
para el seguimiento de la radiación solar Choza, Cruzado, Olea, y Zollinger (2008), 
diseñaron un mecanismo seguidor solar automático, el cual consta de dos grados de 
libertad con un sistema de control en el que los rayos del sol inciden con un ángulo de 
90° sobre la celda solar. Logrando luego de realizar las pruebas experimentales, una 
tasa de error en la precisión, menor a 6 grados. 
Mediante un PLC S7-200 y técnicas PID, Correa y Carrillo (2010) lograron sintonizar los 
parámetros correctos del controlador, para el posicionamiento automático de una mesa 
𝑋𝑌 monitoreado a partir de una pantalla táctil. El sistema planteado consta de un 
mecanismo constituido por dos tornillos sin fin (uno por coordenada), motores DC con 
un encoder incremental incorporado y cuatro finales de carrera, indicadores del límite 
de movimiento. Concluyendo que mediante pruebas iterativas, es posible determinar los 
parámetros correctos PID, aun cuando no existe un modelo matemático de la planta. En 
este sistema se aumentó la precisión de la posición deseada. 
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Espíndola, Ferro, y Mesa (2012) desarrollaron un software para predicción de orbita 
utilizando técnicas de inteligencia artificial y algoritmos genéticos, con el fin de 
posicionar automáticamente las antenas de las estaciones terrenas para seguimiento a 
pico satélites, concluyendo que es posible determinar mediante simulaciones, el área 
geográfica a recorrer en busca de la ventana de señal. A partir de estas investigaciones, 
se logró observar la utilidad y ventajas que trae la inteligencia artificial. 
Mediante la aplicación de servomotores 𝑃𝑊𝑀, Aguilar, Bonilla, y Morales (2017), 
desarrollaron un sistema de seguimiento solar a dos ejes para el aprovechamiento 
eficiente de una celda fotovoltaica de 15 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠. El diseño del seguidor de radiación 
solar, lo realizan a partir del modelamiento matemático del sistema electromecánico y 
datos angulares mapeados por los diseñadores, obteniendo resultados con un %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 
de 1.058 % a partir de las simulaciones. Concluyendo luego de la implementación, que 
el sistema no es muy preciso y requiere calibración para un mejor seguimiento angular. 
Otro estudio sobre control multieje de posicionamiento mediante servomotores fue 
investigado por G. Martínez, Cruz, Hernández y Márquez (2017), en el que haciendo 
uso de la tecnología embebida 𝐹𝑃𝐺𝐴, diseñaron un sistema de control a partir del 
modelamiento matemático para tres ejes cartesianos 𝑋, 𝑌 y 𝑍. Luego de simular 
mediante MATLAB, resultó un sistema de posicionamiento impreciso cayendo en la 
necesidad de utilizar técnicas de control PID para compensar el error generado. 
Con el propósito de mejorar la calidad de vida de personas que han perdido sus 
extremidades, como las manos; Romero (2018) desarrolló un sistema de control sobre 
una mano robótica comercial por medio de señales de electromiograma (EMG), 
provenientes de un brazalete comercial Myo de 8 canales, con el objetivo de clasificar 
entre una mano abierta y cerrada, y controlar a una mano robótica que realice la misma 
actividad. Obteniendo luego de realizar pruebas, un 80 % de fiabilidad, concluyendo que 
el principal problema era la inestabilidad de las señales EMG debido al ruido electrónico 
presente en el medio. 
1.6.2. Sistemas de apilamiento automático 
Dentro de las patentes y tesis encontradas relacionadas a sistemas apiladores, se 
muestran los siguientes más importantes: 
En la patente US2966018 (1960), Currie diseñó un sistema de apilamiento y paletizado 
automático, que consiste en un mecanismo conformado por bielas y engranajes, cuya 
función es la de apilar cajas de madera y moverlas en un palet. El número de cajas de 
apilamiento es predeterminado por un mecanismo trinquete que sirve de tope. 
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Para el conteo y apilamiento automático de artículos planos como bolsas de papel y 
similares, el inventor Jacobsen en la patente US3643816 (1972) desarrolló un sistema 
constituido por un bastidor, cadenas y guías laterales que se extienden verticalmente 
elevando los productos para su recepción y almacenamiento posterior. Este sistema es 
impulsado por la máquina de bolsas, a una velocidad relacionada con la velocidad de 
entrega de la máquina. La velocidad de apilamiento varía de acuerdo con el tamaño de 
la pila seleccionada. 
En el sector alimenticio también se observa la evolución de los procesos mediante la 
aplicación de la automatización, en la patente US6053695 (2000), Longoria y Kenison 
inventaron una máquina para el conteo y apilamiento de tortillas, mediante la aplicación 
de fajas transportadoras de doble correa y mecanismos electroneumaticos. El diseño 
consiste en un cilindro apilador que empuja los recipientes por debajo de estos y los 
traslada a un transportador una vez que la pila llega al valor de cuenta seteado. La 
alimentación de las tortillas se realiza mediante un transportador superior y un cilindro 
horizontal que sirve de compuerta de alimentación. El sistema trabaja con un sensor 
fotoeléctrico y un contador conectados entre sí eléctricamente. 
Jenkins en la patente US7717665 (2010) diseñó una máquina para apilar paletas 
cargadas previamente y luego ubicarlos en una posición estacionaria, a partir de 
mecanismos conformados por cremalleras y cadenas. Cuando el palet se transporta a 
la posición de apilado, un par de carros de elevación se enganchan a la plataforma y los 
transporta de manera vertical. Al llegar un segundo palet, se desengancha el palet 
anterior posicionándose encima del segundo, de este modo vuelve a engancharse el 
sistema repitiéndose el ciclo de trabajo. La etapa de posicionamiento de los palets, 
consta de cilindros neumáticos y sensores capacitivos. 
En Colombia, Ardila (2014) realizó un proyecto de mejora en una máquina TETRA 
BRICK ASEPTIC 19 para la optimización del sistema de empacado, mediante la 
aplicación de un sistema apilador automático de cajitas de jugo, de 3 por 12 cajitas de 
largo. En el desarrollo del sistema, empleó elementos electroneumáticos, sensores y 
microcontroladores, reduciendo en un 50 % los tiempos y cantidad de operarios del área 
de empacado, así como la reducción de la acumulación de las cajas de jugo en un 0 %. 
Partiendo de esta información, podemos determinar los factores que pueden ser útiles 
para el trabajo de investigación, tomando partes importantes de cada uno de ellos y 
optimizando los sistemas técnicos. Dentro de las principales empresas que se dedican 
a la fabricación y desarrollo de máquinas industriales para el apilamiento automático de 
envases en el sector plástico, se presentan las siguientes: 
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Condor Robotics (2010) es una empresa griega dedicada a la fabricación de máquinas 
en el campo de la automatización y robótica industrial. Fundada en 2008, se ocupa de 
la automatización de líneas de producción completas, ya sean simples o complejas. En 
la Figura 1 se muestra la máquina Condor Bucket Stacker desarrollada por esta 
empresa, que es un sistema electroneumático cuya función es la de apilar envases de 
cuatro litros luego del ensamblaje de las asas y colocación de las etiquetas. El sistema 
consta de un sensor detector de posición del asa para el apilamiento ordenado de los 
envases y donde su capacidad de apilamiento es de hasta 8 envases. 
 
Figura 1. Máquina Condor Bucket Stacker. Copyright 2010 por Condor Robotics. Reimpreso con 
permiso. 
 
En afán de mejorar, se presenta la máquina REF-ASAS-R1 mostrado en la Figura 1-2, 
cuya función es la de colocar asas en los baldes de manera automática empleando 
sensores discretos para la detección del alojamiento del asa. Luego de ensamblarlo, 
mediante mecanismos electroneumáticos realiza el apilamiento de hasta 10 envases de 
cuatro litros con una velocidad superior. Esta máquina fue desarrollada por Reivax 
Máquinas (2013), que es una empresa española con 11 años de antigüedad, dedicada 
a la fabricación de máquinas industriales para el rubro metal mecánico (máquinas para 
alambre), metalurgia, plástico, alimenticio, CNC, etc. 
 
Figura 2. Máquina REF-ASAS-R1. Copyright 2013 por Reivax Máquinas. Reimpreso con 
permiso. 
 
Las altas demandas de producción solicitan sistemas apiladores para diferentes 
dimensiones de envases, Webber Manufacturing (2014) es una empresa 
estadounidense fundada en 1946, dedicada a la fabricación de máquinas industriales; 
el cual desarrolló un sistema apilador doble para baldes de 20 litros con una capacidad 
de apilamiento de 8 envases. En la Figura 1-3 se muestra el sistema electroneumático 
cuyo mecanismo de elevación consta de cilindros neumáticos con un sistema 





Figura 3. Máquina apiladora Webber Manufacturing. Copyright 2014 por W.M.. Reimpreso con 
permiso. 
 
PSAplast (2015) es una empresa ubicada en el centro de Portugal, fundada en 1955; 
dedicada a las soluciones de logística, transporte y almacenaje de envases de 
polipropileno, con un nivel de exportación del 54 % del total de su producción. Presenta 
en la Figura 4, el diseño de una máquina apiladora triple para baldes de 20 litros con 
una capacidad de apilamiento de 20 envases. La máquina se caracteriza por ser lenta 
pero con una producción mayor. El sistema de posicionamiento consiste en guías 
mecánicas ubicadas en la base del transportador, la cual mediante técnicas de vacío 
eleva los envases para su apilamiento. 
 
Figura 4. Máquina de apilamiento Psaplast. Copyright 2015 por PSAplast. Reimpreso con 
permiso. 
 
Utilizando las más modernas tecnologías de diseño, construcción y automatización, en 
la Figura 5 la empresa italiana especializada en automatización, Moving SRL (2016) 
desarrolló un sistema formador y ensamblador de asas metálicas para envases de 4 
litros, basado en sistemas hidráulicos y electroneumáticos; realizando luego del 
ensamblaje, el apilamiento automático de los productos con una capacidad de 4 
envases por pila. En la máquina, el fabricante empleó un sistema de verificación 
mediante cámaras, para el posicionamiento y ubicación de la etiqueta. 
 
Figura 5. Ensamblador y apilador de envases Moving versión estándar. Copyright 2016 por 




Debido a las altas demandas de producción en el mercado europeo, PHJ Automation 
(2018), diseñó el sistema de montaje de mangos de plástico y apilamiento para envases 
de cuatro litros EAM3000 mostrado en la Figura 6, empleando cámaras de visión para 
el monitoreo continuo del control de calidad. La máquina sirve para envases entre 
0.5 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 a 30 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠, con una capacidad de producción de 900 envases por hora y 
apilamiento de hasta 10 envases. 
 
Figura 6. Máquina de apilamiento EAM3000. Copyright 2018 por PHJ Automation. Reimpreso 
con permiso. 
 
A pesar de los avances tecnológicos de este tipo de máquinas, estos sistemas siguen 
empleando la intervención humana en muchos casos, ya sea para la alimentación de 
los productos en las máquinas o para el control de calidad, que en consecuencia elevan 
considerablemente la inversión del sistema. En total existen pocas empresas 
proveedoras de este tipo de maquinarias; según reportes en Perú, los equipos de 
automatización para la industria del plástico son importados normalmente de Europa, 
aumentando enormemente los costos de producción, por ello se requiere investigar 
nuevos modelos y métodos para mejorar la eficiencia de estos sistemas. 
1.6.3. Sistemas de visión artificial y detección de forma 
En esta etapa del estado del arte, se describió las investigaciones realizadas en distintas 
fuentes con respecto a la visión artificial y detección de forma. A partir de estos trabajos, 
se destacaron algunos más relevantes y que servirán como punto de partida para la 
elaboración del trabajo de investigación planteado. 
Empleando la plataforma de MATLAB, García, Ramírez, e Ibarra (2008) desarrollaron 
un sistema seguidor autónomo, para la posición de un objeto mediante visión artificial y 
control neurodifuso; para ello utilizaron funciones de membresía optimizados a partir de 
redes neuronales a través del modelo Anfis de MATLAB. El objetivo del proyecto se 
logró de modo que el sistema desarrollado realiza adecuadamente el amarre de la 
posición angular de la cámara con la información visual proveniente de la escena 
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detectada. Este trabajo sería la primera etapa de un proyecto para la navegación de un 
robot autónomo controlado por visión, que lleve a cabo diversas tareas. 
Con el objetivo de asistir a los conductores de no cometer una infracción y evitar 
accidentes, Rocha y Escorcia (2010) desarrollaron un sistema de visión artificial para 
detectar y reconocer señales de tráfico a partir del entrenamiento previo de redes 
neuronales con ciertas señales de tránsito. Mediante MATLAB y las toolbox de redes 
neuronales, logran diseñar la red neuronal aplicando técnicas de retropropagación, 
obteniendo al final una efectividad del 88.6 % a diferencia del 48 % obtenido mediante 
segmentación por umbralización. 
En Perú, en la Universidad Ricardo Palma, Porras y De La Cruz (2014) implementaron 
un sistema automático clasificador de objetos según su forma y color, con el fin de 
minimizar costos operativos en una planta de operación industrial. El sistema consistía 
en el traslado de los objetos mediante una faja transportadora, y un sensor de posición 
detectaba el objeto para que una cámara web capture las imágenes para su posterior 
procesamiento. El algoritmo estaba diseñado en MATLAB, de modo que clasificaba los 
objetos utilizando parámetros geométricos de área y perímetro, y los comparaba 
mediante el factor de redondez. El algoritmo utilizaba la toolbox de procesamiento de 
imágenes, llegando a reconocer hasta 3 colores (rojo, verde y azul). 
Debido a problemas en el control de calidad de bebidas embotelladas en una empresa 
industrial, Lozano y Orduz (2015) diseñaron un sistema de visión artificial para la revisión 
del nivel de llenado, utilizando el software MATLAB y la toolbox de procesamiento de 
imágenes. El sistema consistía en una banda transportadora encargada de mover las 
botellas para su inspección mediante una cámara web. El algoritmo desarrollado 
realizaba el conteo de pixeles, para compararlo luego entre un valor máximo y mínimo 
determinado experimentalmente. Las botellas que no cumplían con el estándar de nivel 
simplemente eran rechazadas. Al final concluyen con un sistema 100 % efectivo, donde 
el único problema era controlar la iluminación. 
En el sector minero, Cabello et al. (2014) estudiaron el caso de un sistema alimentador 
de rocas que ocasionaba paradas y grandes pérdidas de producción, a causa de 
frecuentes atascos. Con la intensión de solucionar el problema, los diseñadores 
desarrollaron un sistema de visión artificial para detectar el tamaño de rocas empleando 
redes neuronales y técnicas de retropropagación, de modo que el sistema paraba la 
cinta cribadora cuando una roca de gran tamaño era detectado cerca de la boca de la 
machacadora, avisando al operador antes que se atascara. El proceso continuaba 
gracias a la activación de una cinta auxiliar, sin implicar paros de producción. 
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Coronel (2018) implementó un sistema de reconocimiento y clasificación, empleando 
visión artificial para el maquinado de patrones, utilizando la plataforma Simulink de 
MATLAB y el paquete de soporte de Raspberry Pi. El diseñador desarrolló el sistema 
empleando redes neuronales, logrando compilar la programación en una tarjeta ARM 
para un trabajo autónomo. El sistema logró realizar las perforaciones de los patrones 
con un error aproximado del 3 %. 
Con el afán de estudiar nuevas técnicas de reconocimiento facial en el campo de la 
inteligencia artificial, Ivanchuk (2018) desarrolló un sistema de reconocimiento de 
expresiones faciales aplicando redes neuronales convolucionales y aprendizaje 
transferido. El sistema consistía en un algoritmo de auto aprendizaje utilizando la base 
de datos FER-2013 y la plataforma de Google Cloud mediante redes generadoras 
antagónicas. Logrando obtener una precisión de 71.25 % sobre el conjunto total de 
evaluaciones de la base de datos FER-2013. Sin embargo, no se llegó al objetivo 
esperado por el tema de que el entrenamiento del sistema resultaba costoso, realizando 
solo un entrenamiento parcial del sistema. 
Como se observó, los métodos desarrollados por diferentes autores nos permiten 
extender nuestras ideas, y derivar las teorías y juicios sobre la problemática de este 
trabajo de investigación. Aún existen muchos campos de estudio por mejorar, y que en 










ANTECEDENTES Y FUNDAMENTO TEÓRICO 
2.  
Para el desarrollo del trabajo de investigación, en este capítulo fue necesario conocer 
los antecedentes relacionados al tema de estudio, así como analizar y estudiar el 
fundamento teórico concerniente a los temas propuestos, y que fueron requeridos para 
formular a partir de ellos, los conceptos de solución para la problemática planteada. 
2.1. Antecedentes 
En esta etapa de la investigación, se realizó el estudio de diferentes fuentes nacionales 
e internacionales, y que sirvieron como punto de partida para desarrollar el prototipo que 
se pretende diseñar. 
2.1.1. Nacionales 
Dentro de los antecedentes más relacionados, en primer lugar se tiene que Rodríguez 
& Zárate (2015) en su tesis “Diseño e implementación de un sistema de clasificación por 
visión artificial basado en redes neuronales y servo posicionamiento lineal industrial” 
presentado en la Facultad de ciencias e ingeniería físicas y formales de la Universidad 
Católica de Santa María, para optar por el título de Ingeniero Mecatrónico, desarrollaron 
un sistema automatizado de clasificación por visión artificial, para realizar la selección 
de pequeñas piezas metálicas por forma, tamaño y color, con el propósito de agilizar los 
procesos productivos de diferentes productos como la palta, chirimoya, arándanos o 
uvas, y cumplir con los estándares de calidad internacionales. 
Para el desarrollo de su trabajo de investigación utilizaron la metodología VDI-2221, 
donde su principal problemática era la de clasificar objetos a partir de sus 
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características, y reemplazar aquellos sensores convencionales por un sistema de 
visión enlazado con un servomotor y un controlador lógico programable. Siendo su 
objetivo el de lograr trasladar las piezas metálicas en unos contenedores con la forma 
del objeto ubicados a lo largo de un carro móvil mediante el accionamiento de un 
electroimán, y controlar el movimiento lineal mediante algoritmos basados en redes 
neuronales. 
Para el desarrollo de su algoritmo utilizaron programación Python y las librerías de 
OpenCV, en conjunto con un sistema embebido Raspberry Pi B y una cámara 𝑈𝑆𝐵 2.0 
de la marca Logitech C650, obteniendo en sus resultados que el sistema solo trabaja 
hasta velocidades lineales menores a 4 𝑚/𝑠, y donde el tiempo de procesamiento 
mínimo obtenido con el procesador empleado es de 937.58 𝑚𝑠, demasiado alto para la 
aplicación en un sistema en tiempo real. Dejando en claro que su sistema solo trabaja 
colocando las piezas a no más de 2 𝑐𝑚 de distancia del electroimán. Para su sistema 
de inteligencia artificial obtuvieron que el algoritmo de entrenamiento que presento 
mejores resultados fue el K-Nearest Neighbord, ya que permitió reconocer de manera 
eficiente las formas en el espacio de dos dimensiones en el cual trabajaron. 
Otro estudio relacionado, lo realizó el investigador Valdivia (2017), en su tesis de 
maestría, titulado “Diseño de un sistema de visión artificial para la clasificación de 
chirimoyas basado en medidas” desarrollado en la Pontificia Universidad Católica del 
Perú, donde basó su problemática en los productos Annona Cherimola Mill (Chirimoya) 
provenientes de la comunidad de Callahuanca, provincia de Huarochirí, Perú. Y cuyo 
objetivo era la de diseñar un sistema mecatrónico para la clasificación de estos 
productos que cumplan con las medidas de 10 𝑥 12 𝑐𝑚, y lograr exportar sus productos. 
La metodología utilizada para el diseño de su sistema, fue la VDI-2221, empleando 
tecnología de visión artificial para la inspección en tiempo real de los productos, donde 
utilizo programación Python y la librerías de OpenCV, obteniendo a partir de un 
procesador 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑟𝑒 𝐼5 𝐶𝑃𝑈 2.53 𝐺𝐻𝑧 y una cámara de visión 𝑈𝑆𝐵 3.0 con 120 𝐹𝑃𝑆, el 
tiempo de procesamiento promedio de 114 𝑚𝑠. 
Su algoritmo de procesamiento consistía en las etapas de segmentación, cierre, 
apertura y código cadena, donde luego de implementar un prototipo, logró clasificar 
exitosamente 91 de 91 chirimoyas, con una efectividad del 100 %, y donde la precisión 
de la medida fue de 0.35 𝑚𝑚 con un error permisible de 2.18 𝑚𝑚. En la investigación, el 
autor sugiere emplear un buen sistema de iluminación para la obtención efectiva de 
buenas imágenes. 
En otro estudio, con el afán de poder manipular sustancias toxicas sin arriesgar la 
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integridad de las personas en los laboratorios farmacéuticos, Bravo & Villegas (2017) en 
su tesis para optar por el título de ingeniero mecatrónico, titulado “Diseño e 
implementación de un prototipo de brazo robótico (4gl) teleoperado para manipulación 
de sustancias tóxicas asistido con visión artificial y redes neuronales para laboratorios 
farmacéuticos”, desarrollado en la Facultad de ciencias e ingenierías físicas y formales 
de la Universidad Católica de Santa María, diseñaron un prototipo de brazo robótico de 
cuatro grados de libertad a partir del diseño cinemático y dinámico del modelo 
pretendido, donde la fabricación de las piezas mecánicas lo realizaron mediante una 
impresora 3𝐷. 
Para el desarrollo del sistema de control, emplearon la plataforma de MATLAB – 
Simulink, desde el cual comandaron el sistema operativo de la tarjeta embebida 
Raspberry Pi, que fue el encargado de interactuar directamente con los sensores y 
actuadores del sistema robótico. Logrando transformar las coordenadas de las 
articulaciones correspondientes a las extremidades superiores del operador, en la 
posición y orientación del efector final o gripper mediante el procesamiento de algoritmos 
de visión artificial. 
Mediante la cámara Logitech C920 USB 2.0 empleada en el sistema de visión artificial 
y las redes neuronales, donde emplearon técnicas Back Propagation para obtener los 
valores articulares del manipulador, lograron diseñar el controlador PID y realizar 
satisfactoriamente el torque computado para los servomotores Dynamixel y Tower Pro 
empleados en el prototipo para la teleoperación del sistema. 
A partir de estos antecedentes nacionales, observamos que la visión artificial es una 
técnica muy efectiva para solucionar distintos problemas, pero depende mucho del 
hardware que utiliza para ser eficiente, es por ello que se debe evaluar primeramente el 
proceso al cual será aplicado, considerando aspectos como la velocidad de operación, 
precisión, flexibilidad, etc. 
2.1.2. Internacionales 
Dentro de los antecedentes internacionales más relacionados, se muestra el trabajo de 
investigación desarrollado por Martínez (2013), en la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros (Universidad Pública de Navarra), para optar por el título de Ingeniero 
Técnico Industrial en la especialidad de Mecánica, y cuyo nombre del trabajo es 
“Manipulador y apilador de cubetas farmacéuticas”, donde la motivación principal para 




En este estudio, el autor desarrolló un sistema apilador y clasificador para cubetas 
farmacéuticas, empleando un motorreductor con sistema de poleas y correas dentadas 
integradas y de gran longitud, y un mecanismo de garras y resortes para la elevación de 
los productos. El diseñador logró controlar el sistema mediante un controlador lógico 
programable empleando programas secuenciales, pero concluyó con un proyecto 
demasiado costoso, superando los 100 000 €, además de ser un automatismo lento con 
una capacidad máxima de apilamiento de 7 cubetas. El aporte de este estudio es el 
desarrollo de un mecanismo de sujeción de cubetas, el cual se caracteriza por ahorrar 
energía durante el proceso de apilamiento. 
Otro trabajo de investigación fue el desarrollado por Aranda, Medina, Rodriguez, y 
Gonzalez (2017), en la Universidad Tecnológica de Nogales, titulado ”Aplicación de 
técnicas de visión artificial y sistemas expertos para la determinación del valor de 
monedas”, donde desarrollaron un sistema de control empleando técnicas de visión 
artificial para la detección de objetos a partir del tamaño de las monedas. Esta 
investigación tuvo como objetivo demostrar que no era necesario de un hardware de 
gran costo para desarrollar un sistema identificador de objetos preciso.  
El algoritmo consistía en el uso de escalas monocromáticas y tratamiento morfológico, 
para determinar el valor de las monedas a partir de comparación de áreas o conteo de 
pixeles; es decir, a cada valor de moneda le correspondía cierto valor de área. Utilizando 
para la adquisición de imágenes una cámara de 2 𝑀 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠, y como plataforma de 
procesamiento de imágenes, el programa MATLAB, obteniendo un 100 % de precisión. 
En esta investigación, los autores hacen referencia que el estudio realizado fue con el 
fin de usarlo como herramienta de consulta para futuros proyectos industriales, así como 
la detección de cortes correctos para cables de telecomunicaciones con el fin de reducir 
pérdidas por desperdicios. 
En el siguiente estudio, con la finalidad de obtener una mayor rentabilidad de los 
procesos productivos y satisfacer las necesidades de sus clientes, Ribes (2018) en su 
tesis titulado “Apilador de cajas vacías de plástico con su posterior paletización” 
desarrollado en la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Jaume I, planteó 
un mecanismo automático para el apilado y paletizado de cajas de plástico vacías.  
El sistema forma parte de un proceso continuo, empleando sistemas transportadores 
donde el mecanismo de apilamiento está constituido por un motorreductor, piñones, 
cadenas y finales de carrera. Para la sujeción de las cajas, el autor plantea la utilización 
de un mecanismo conformado por ruedas, con la finalidad de evitar posibles daños en 
el producto, y donde el accionamiento se realiza a partir de sistemas electroneumaticos 
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y sensores activados secuencialmente. Al final del trabajo, el diseñador logró modelar 
el prototipo para una capacidad de 15 palets por hora, una altura máxima de apilamiento 
de 6 cajas, y donde para cada palet entra hasta 8 grupos de pilas, obteniendo un 
presupuesto elevado de fabricación equivalente a 22235.57 €. 
A partir de los antecedentes descritos, observamos que existen muchos métodos para 
solucionar el problema planteado, de modo que para el desarrollo de nuestro sistema, 
utilizaremos estos conocimientos y experiencias obtenidos a lo largo de muchos años, 
para plantear un sistema mejor que pueda cumplir con los objetivos abordados en este 
trabajo de investigación. 
2.2. Fundamento teórico 
En esta etapa se trató el fundamento teórico relacionado al tema de estudio, y que 
abarca desde la teoría de plásticos hasta las técnicas utilizadas en el procesamiento de 
sistemas de visión artificial. El estudio de estos campos fue necesario para construir una 
base teórica sobre la cual desarrollaremos el prototipo mecatrónico. 
2.2.1. Plásticos 
Hacia fines del siglo XIX, todos los materiales y objetos que se empleaban provenían de 
materias primas naturales o se elaboraban con metales, vidrios o arcillas; los únicos 
materiales plásticos que se conocían eran el celuloide, fabricado a partir de celulosa de 
la madera y la goma laca, proveniente de materiales de origen animal. 
En la actualidad, la gran mayoría de los objetos y materiales empleados son sintéticos; 
uno de ellos son los plásticos, que son aquellos que se obtienen artificialmente por 
síntesis, y proceden del petróleo, carbón, gas natural, y otros productos químicos. Se 
caracterizan por ser muy económicos, pues se puede fabricar mucha cantidad de piezas 
mediante procesos de bajo costo; gracias a ello, estos sustituyen a otros materiales con 
las mismas prestaciones que son más caros.  
2.2.2. Envases de plástico 
Son todos aquellos recipientes que están en contacto con el producto antes de su 
consumo. Su principal función es la de proteger al producto de los factores que pudieran 
alterar su estado natural y su composición, así como su calidad. Para más detalles 
dirigirse al Apéndice B. 
2.2.2.1. Materiales de fabricación 
Los envases de plástico pueden estar fabricados de distintos materiales, y conocer el 
material con el que han sido fabricados es muy sencillo; para ello, dirigiéndonos en la 
31 
 
parte inferior del envase se muestra cualquiera de los símbolos mostrados en la Figura 
7, cada símbolo representa un tipo de material. 
 
Figura 7. Identificación de los plásticos. Recuperado de “Química”. Copyright 2007 por Baxter, 
Hastings, Law, & Glass. Ministerio de Educación de Ciencia y Tecnología. Vol. 39. p.136. 
Reimpreso con permiso. 
 
Descripción: 
1) Tereftalato de polietileno (PET): son productos destinados principalmente al sector 
alimenticio, como botellas de agua y de refrescos, botellas de aceite, tapers para 
comida a domicilio, vasos de plástico, etc. 
2) Polietileno de alta densidad (HDPE): Es un plástico más rígido que se utiliza en 
envases de plástico para botellas de leche, garrafas de aceite, detergentes, champú 
y bolsas de plástico. 
3) Cloruro de polivinilo (PVC): Se usa en botellas de aceite, vinagres, en juguetes 
infantiles, envoltorios para alimentos. 
4) Polietileno de baja densidad (LDPE): Se usa para bolsas y botellas para agua. 
5) Polipropileno (PP): se utiliza por ejemplo en envases de mantequillas o yogures y 
en las pajitas para los refrescos, en cubetas para transporte de pintura, bolsas para 
basura, recipientes de cocina, etc. 
6) Poliestireno (PS): Su uso es habitual en las cajas de las hamburguesas de los 
establecimientos de comida rápida, cajas de alimentos congelados, jeringas, 
licuadoras, contenedores para helados, etc. 
7) Otros.  
2.2.2.2. Procesos de fabricación 
Los envases de plástico se procesan de distintas formas, estos pueden utilizar como 
materia prima los materiales termoplásticos o los materiales termoestables. Las técnicas 
empleadas para conseguir la forma final y el acabado de los plásticos dependen de tres 
factores principalmente: tiempo, temperatura y deformación. Las operaciones más 
comunes que se utilizan para la fabricación de los envases de plástico son las 
siguientes: (𝑖) Extrusión, (𝑖𝑖) Moldeo por soplado, (𝑖𝑖𝑖) Moldeo por compresión y (𝑖𝑣) 
moldeo por inyección. La descripción de cada operación se muestra en el apéndice B.6. 
2.2.3. Sistema de visión artificial 
La visión artificial, también conocida como visión por computador, es un campo de la 
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inteligencia artificial, que mediante técnicas permiten obtener, procesar y analizar 
cualquier tipo de información obtenida a través de imágenes digitales. Esta rama de la 
ingeniería abarca la informática, la óptica, la mecánica y la automatización industrial. Se 
caracteriza por el uso en sistemas que requieran realizar inspecciones visuales a alta 
velocidad, funcionamiento las 24 horas del día y la repetibilidad. Los objetivos de la 
visión artificial son el de mejorar los procesos productivos y la calidad de las operaciones 
de fabricación, disminuir la cantidad de piezas defectuosas, optimizar el rendimiento de 
la máquina y detectar, identificar y visualizar defectos antes de añadir valor al producto 
(M.E. España, 2012, p. 4).  
2.2.3.1. Componentes de un sistema de visión 
Un sistema de visión está conformado por la cámara y lentes, la fuente de iluminación, 
el procesador y los actuadores, como se muestra en la Figura 8. 
 
Figura 8. Componentes de un sistema de visión. Recuperado de “Aplicación práctica de la visión 
artificial en el control de procesos industriales”. Copyright 2012 por el Ministerio de Educación de 
España. Guía educativa. MSR-TR-98-71. pp. 4-25. Reimpreso con permiso. 
 
Cada componente pertenece a una de las 3 etapas descritas a continuación:  
 Entrada: Es donde se obtiene la imagen digital del objeto a inspeccionar, está 
compuesto por la fuente de iluminación, el lente, el sensor de imagen (cámara) y 
demás sensores. 
 Procesamiento de la información: Es donde se realiza el tratamiento de la imagen 
mediante instrucciones aplicadas. La imagen capturada es introducida en la 
memoria, y el procesador aplica técnicas de procesamiento que permitan la 
extracción de características importantes, y que serán interpretadas por el usuario. 
Está compuesto por la CPU, tarjeta de adquisición, módulo de visualización, 
software con los algoritmos, interfaces E/S y demás controladores. 
 Salida: Actúa sobre el entorno (pieza, elemento) en función al resultado obtenido. 




El desarrollo de cada etapa, se muestra y explica en el apéndice B.8, donde se detalla 
los componentes relacionados al sistema de visión. 
2.2.3.2. Sistemas de comunicación 
Dentro de las formas más usuales de comunicación entre el computador y el controlador 
del sistema, se tienen los siguientes: 
 Comunicación serial 
Este tipo de comunicación consiste en la transmisión rápida y segura de la información 
entre el software de inspección y el microcontrolador a través de un cable serial RS-232 
con conector DB9. Como el computador utiliza la norma RS-232 (niveles de tensión 
entre +15 𝑉 y −15 𝑉) y los microcontroladores niveles TTL (entre 0 𝑉 y +5 𝑉), es 
necesario utilizar un sistema de adaptación de niveles. Uno de los circuitos más 
conocidos y empleados es el MAX232. 
Este tipo de comunicación se caracteriza por requerir únicamente tres buses de datos: 
transmisión, recepción y tierra, este último sirve como referencia eléctrica en los 
circuitos, como se muestra en la Figura 9. 
 
Figura 9. Comunicación serial RS232. Recuperado de “Serial Communication”. Copyright 2003 
por MikroElectronika. Reimpreso con permiso. 
 
 Comunicación Ethernet industrial TCP/IP 
Es un tipo de comunicación que permite a los sistemas de visión intercambiar fácilmente 
datos de los resultados, con otros dispositivos de control vía Ethernet sin desarrollar 
ningún código adicional. Dentro de los protocolos industriales de Ethernet, se 
encuentran EtherNet/IP, PROFINET, Protocolo MC, POWERLINK, Modbus TCP, etc. 
Estos protocolos permiten vincular los sistemas de visión con PLC´s y otros dispositivos 
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de control mediante un único cable Ethernet como se muestra en la Figura 10, lo que 
elimina la necesidad de complejos esquemas de cableado y puertos de enlace de red 
costosos. 
 
Figura 10. Comunicación Ethernet industrial. Recuperado de “Comunicaciones del S7-1200”. 
Copyright 2016 por E. Romero. Reimpreso con permiso. 
 
Este tipo de comunicación se caracteriza por la transferencia rápida y segura de las 
señales. Para la configuración de la red, se asignan a cada dispositivo direcciones IP 
dentro de la misma subred en la que se está trabajando, de modo que se obtiene un 
sistema integrado y seguro. 
 Comunicación mediante Servidor OPC 
Un OPC (OLE for Process Control) es un estándar de comunicación en el campo del 
control y supervisión de procesos industriales, basado en una tecnología Microsoft que 
ofrece un interfaz común para comunicación, que permite que componentes software 
individuales interaccionen y compartan datos mediante una arquitectura cliente –
servidor (Erdozain, 2013, pp. 15-17).  
En una arquitectura cliente OPC/ servidor OPC, el servidor OPC es el esclavo mientras 
que el cliente OPC es el maestro. Las comunicaciones entre el cliente OPC y el servidor 
OPC son bidireccionales, lo que significa que los clientes pueden leer y escribir en los 
dispositivos a través del servidor OPC, como se muestra en la Figura 11. 
 
Figura 11. Arquitectura cliente – servidor. Recuperado de “What is OPC?”. Copyright 1995-2010 
por Cogent. Reimpreso con permiso. 
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El servidor OPC básicamente consiste en una aplicación de software (driver) que 
comunica por un lado con una o más fuentes de datos utilizando sus protocolos nativos 
(típicamente PLC’s, básculas, Módulos I/O, controladores, etc.) y por el otro lado con 
clientes OPC (típicamente SCADA’s, HMI’s, generadores de informes, generadores de 
gráficos, aplicaciones de cálculos, etc.).  
2.2.3.3. Procesamiento de imágenes digitales 
Es el conjunto de técnicas que se aplican sobre imágenes digitales con el fin de mejorar 
la calidad o facilitar la búsqueda de información dentro de las mismas. Estas técnicas 
tienen que ver con la adquisición, transmisión, procesamiento y representación de las 
imágenes. Pero para poder continuar debemos definir primeramente algunos conceptos 
importantes. 
2.2.3.3.1. Imagen digital 
Una imagen digital es una función bidimensional de intensidad de luz 𝑓(𝑥;  𝑦), donde “𝑥” 
y “𝑦” son las coordenadas espaciales y el valor de “𝑓” en cualquier punto (𝑥;  𝑦) es 
proporcional al brillo de la imagen en ese punto, como se muestra en la Figura 12. 
       
Figura 12. Imagen digital. Recuperado de “Sistema de Visión Artificial para el control de calidad 
en piezas cromadas”. Copyright 2010 por Vargas, V. p. 41. Reimpreso con permiso. 
 
Una imagen 𝑓(𝑥;  𝑦) puede considerarse como una matriz y cada combinación (𝑥;  𝑦) 
representa el nivel de intensidad de luz correspondiente en ese punto. Los elementos 
del arreglo son llamados pixeles, y cada uno tiene un valor y posición especifico. 
Dentro de las propiedades de las imágenes digitales, tenemos: 
 Resolución: Es el número de filas y columnas que forman los pixeles, una imagen 
tiene 𝑀 filas y 𝑁 columnas. 
 Definición: Indica el número de colores visibles en la imagen. La profundidad de 
modulación es el número de bits usados para codificar la intensidad de cada pixel. 
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 Número de planos: Es el número de arrays de pixeles que componen la imagen. Por 
ejemplo una imagen en escala de grises está compuesta por un solo plano, mientras 
que una imagen de color por tres arrays (Red, Green, Blue). En la Figura 13 se 
muestra el modelo del color, donde la diagonal del cubo representa la escala de 
grises. 
 
Figura 13. Modelo de color. Recuperado de “Introducción a las imágenes digitales”. Copyright 
2015 por la Universidad de Sevilla. p. 25. Reimpreso con permiso. 
 
2.2.3.3.2. Técnicas de procesamiento de imágenes 
 Binarización 
Conocido también como umbralización, consiste en escoger un valor de la intensidad y 
convertir todo lo que sea superior a dicho valor en 1 y todo lo inferior convertirlo en 0. El 
objetivo es obtener una imagen que solo sea representada por dos tonos de color, por 
general: blanco y negro. En la Figura 2-8 se muestra el ejemplo de una fotografía que 
originalmente estaba en escala de grises, la fotografía se binarizó utilizando un valor de 
umbral de 100. 
 




Son distribuciones que describen la frecuencia con la que se presentan los valores de 
intensidad (pixeles) de la imagen. En el caso más sencillo, los histogramas son mejor 
entendidos por medio de imágenes a escala de grises. En la práctica, el histograma 
muestra importantes características de una imagen, como por ejemplo el contraste y el 
rango dinámico. En la Figura 15 se muestra el ejemplo de un histograma que permite 
determinar el nivel de umbral, se observa 2 grandes agrupaciones correspondientes al 
objeto oscuro y a su fondo. 
 
Figura 15. Histograma de una imagen. Elaboración y diseño propio en MATLAB R2017a. 
 
 Transformaciones espaciales 
Son aquellos métodos utilizados para el mejoramiento de imágenes en el dominio 
espacial. Estos métodos trabajan sobre el plano de la imagen y operan directamente 
sobre sus pixeles. Los procesos en el dominio espacial se denotan de la forma mostrada 
en la Ecuación (1). 
𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑇[𝑓(𝑥, 𝑦)] , (1) 
Donde:  
 𝑓(𝑥, 𝑦) es la imagen de entrada. 
 𝑔(𝑥, 𝑦) es la imagen procesada. 
 𝑇 es un operador en 𝑓 definida sobre alguna vecindad. La vecindad donde se aplica 
el operador 𝑇 generalmente es un rectángulo, matriz de 𝑚 ∗ 𝑛. 
Las transformaciones que utilizaremos en la investigación, son las siguientes: 
a) Negativo 
Es una operación que transforma cada uno de los pixeles de la imagen en escala de 
grises de forma independiente, obteniendo una imagen con sus niveles de intensidad 
invertidos. En la Figura 16 se observa una fotografía donde se aplica esta 
transformación, como resultado se observa los niveles de gris invertidos, es decir, 
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aquellos pixeles cuyos valores era máximos ahora son mínimos y viceversa. 
 
Figura 16. Negativo de una imagen. Elaboración y diseño propio en MATLAB R2017a. 
 
b) Conversión color a gris 
Se realiza a través del cálculo que resulta de considerar un equivalente 𝐸 formado entre 
los valores contenidos en cada plano de color que lo constituyen. La Ecuación (2) de 
luminancia nos muestra la expresión matemática que se usa para la conversión; se 
observa el uso de factores de ponderación que indican la sensibilidad del ojo humano a 
las frecuencias del espectro cercanas al rojo, verde y azul. 
𝐸 = 𝑅 ∗ 0.3 + 𝐺 ∗ 0.59 + 𝐵 ∗ 0.11 , (2) 
En la Figura 17 se muestra un ejemplo donde se aplica la Ecuación (2) en una fotografía 
a color, resultando el equivalente en escala de grises. 
 
Figura 17. Conversión de color a gris. Elaboración y diseño propio en MATLAB R2017a. 
 
c) Ecualización 
Un problema frecuente es la adaptación de diferentes imágenes a una misma 
distribución de niveles de intensidad, ya sea para mejorar su calidad en la impresión o 
bien para poderlas comparar adecuadamente. Ecualizar un histograma significa cambiar 
mediante la utilización de una operación de pixel la imagen, de tal forma que muestre el 
histograma en la mejor medida distribuido a lo largo de todos los niveles de intensidad. 
La técnica de ecualización consiste en una función de distribución acumulada, 
matemáticamente se representa con la Ecuación (3), donde 𝑀𝑥𝑁 es la resolución de la 
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imagen, con “𝑛𝑘” pixeles para cada nivel “𝑟𝑘”. 









Lo que resulta una dispersión del histograma en un rango mayor dentro del intervalo 
[0, 𝐿 − 1], siendo “𝑠𝑘” el nuevo valor del nivel de gris para el pixel “𝑟𝑘”. En la Figura 18 
se observa la distribución de los valores en todo el rango del histograma. 
       
Figura 18. Ecualización de una imagen. Elaboración y diseño propio en MATLAB R2017a. 
 
d) Operaciones de Brillo 
Los errores de la iluminación son reconocidos en el histograma porque la región final o 
inicial de la escala de intensidad no es utilizada, mientras que en las otras regiones del 
histograma son agrupadas por valores de intensidad de pixeles. La Figura 19 muestra 
un ejemplo de los tipos de iluminación, en la fotografía de la derecha se muestra una 
imagen con más brillo y cuyos valores del histograma están más agrupados a la 
derecha.  
     
Figura 19. Iluminación de una imagen. Elaboración y diseño propio en MATLAB R2017a. 
 
e) Operaciones de contraste 
Se entiende como el campo de valores de intensidad que en una imagen concreta son 
utilizados; y se obtiene de la diferencia entre el máximo y el mínimo valor de intensidad 
de los pixeles presentes en la imagen. Una imagen con buen contraste utiliza el intervalo 
completo de niveles de intensidad definidos para la imagen (de negro a blanco). En la 
Figura 20 se muestra un ejemplo donde se mejora el contraste de una fotografía 




Figura 20. Contraste de una imagen. Elaboración y diseño propio en MATLAB R2017a. 
 
 Transformaciones morfológicas 
Son aquellas operaciones utilizadas para la extracción de estructuras geométricas en 
los conjuntos sobre los que se opera, mediante la utilización de otro conjunto de forma 
conocida, al que se denomina elemento estructurante. El tamaño y forma del elemento 
estructurante se elige, de acuerdo con la morfología sobre la que va a interseccionar y 
en función de la obtención de formas que se desea extraer. En la Figura 21 aparecen 
algunos tipos de elementos estructurantes empleados en el procesamiento morfológico. 
 
Figura 21. Elementos estructurantes típicos. Recuperado de “Apuntes de Visión Artificial”. 
Copyright 2009 por Platero. Universidad Politécnica de Madrid. p. 173. Reimpreso con permiso. 
a) Dilatación 
Es una operación correspondiente a la idea intuitiva del crecimiento. Consiste en que al 
menos algún elemento del conjunto estructurante 𝐵 esté contenido en el conjunto 𝑋, 
cuando 𝐵 se desplaza sobre el conjunto 𝑋; en la Ecuación (4) se muestra la 
representación matemática de la dilatación. 
𝛿𝐵(𝑋) = 𝑋 ⊕ 𝐵 = { 𝑥 ∣ 𝑋 ∩ 𝐵𝑥 ≠ ∅ } , (4) 
Esta operación representa un crecimiento progresivo del conjunto 𝑋. Al pasar el 
elemento estructurante en el conjunto 𝑋, el contenido no se modificará, pero la frontera 
se expansionará. En la Figura 22 se muestra un ejemplo. 
 
Figura 22. Dilatación de una imagen. Recuperado de “Apuntes de Visión Artificial”. Copyright 
2009 por Platero. Universidad Politécnica de Madrid. p. 174. Reimpreso con permiso. 
b) Erosión  
La erosión es el resultado de comprobar si el elemento estructurante 𝐵 está 
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completamente incluido dentro del conjunto 𝑋. Cuando no ocurre, el resultado de la 
erosión es el conjunto vacío; como se muestra en la Ecuación (5). 
𝐵(𝑋) = 𝑋𝛩𝐵 = { 𝑥 ∣ 𝐵𝑥 ⊆ 𝑋 } , (5) 
Cuando los objetos de la escena sean menores que el elemento estructurante, éstos 
desaparecerán. Su utilidad consiste en definir una geometría determinada al elemento 
estructurante y pasarlo sobre la imagen. Los objetos que queden de la transformación 
habrán sido degradados. Por tanto, la erosión supone una degradación de la imagen. 
En la Figura 23 se muestra un ejemplo donde se degradan los objetos de la imagen 
original. 
 
Figura 23. Erosión de una imagen. Recuperado de “Apuntes de Visión Artificial”. Copyright 2009 
por Platero. Universidad Politécnica de Madrid. p. 173. Reimpreso con permiso. 
 
c) Apertura y cerradura 
La apertura es definida como una erosión seguida por una dilatación, utilizando para 
ello la misma estructura de referencia para ambas operaciones. Matemáticamente se 
representa mediante la Ecuación (6). 
𝛾𝐵(𝑋) = 𝑋 ○ 𝐵 = 𝛿𝐵( 𝐵(𝑋)) , (6) 
La apertura elimina todos los objetos que no están completamente contenidos en el 
elemento estructurante. Esta operación puede ser ideal para la eliminación de ruido, 
aunque no preserva la geometría de los objetos, los bordes serán suavizados. En la 
Figura 2-18 se muestra un ejemplo. 
 
Figura 24. Apertura de una imagen. Recuperado de “Apuntes de Visión Artificial”. Copyright 2009 




Por el contrario, a la operación combinada de la dilatación seguida de la erosión se le 
denomina cerradura y opera engrandando los objetos, cerrando los agujeros y las 
grietas. Matemáticamente se define mediante la Ecuación (7). 
𝜑𝐵(𝑋) = 𝑋⦁𝐵 = 𝐵(𝛿𝐵(𝑋)) , (7) 
La cerradura hace que la dilatación rellene las estructuras que la erosión no puede 
separar. Los contornos de los objetos también serán suavizados, pero habiendo 
rellanado las fisuras, como se muestra en la Figura 25. 
 
Figura 25. Cerradura de una imagen. Recuperado de “Apuntes de Visión Artificial”. Copyright 












CONCEPCIÓN DEL DISEÑO 
3.  
Este capítulo tiene como objetivo mostrar el procedimiento de diseño conceptual optado, 
para solucionar el problema planteado en el CAPÍTULO 1, utilizando como referencia 
las recomendaciones de la Asociación Alemana de Ingenieros (VDI). 
3.1. Metodología 
Luego de conocer la problemática y las necesidades que motivaron a la elaboración del 
proyecto de tesis, se planteó a partir de la metodología VDI-2221, las etapas para el 
diseño y desarrollo de la mejor solución, como se muestra en la Figura 26, con el 








Figura 26. Etapas de la metodología de diseño conceptual. Recuperado de “VDI Guideline: VDI 
2221 Methodology for developing and constructing technical systems and products”. 083-132. 
Copyright 1993 por Verein Deutscher Ingenieure. pp. 32-38. Reimpreso con permiso. 
Solución 
1) Comprensión de la solicitud 
2) Concepción de la solución 
3) Elaboración del proyecto 
4) Elaboración de detalles 
Estado de la tecnología. 
Lista de exigencias. 
Plan de trabajo. 
Estructura de funciones. 
Concepto de solución. 
Proyecto preliminar. 
Cálculos y lista de piezas. 
Proyecto definitivo. 
Problema 
 Memoria de cálculo. 
 Planos de fabricación. 
 Instrucciones de montaje. 
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3.2. Matriz de consistencia 
El instrumento empleado para la evaluación coherente y lógica del proyecto, se muestra 
en la Tabla 1. El cuadro representa los puntos que se pretenden tratar en la tesis, así 
como las consideraciones a tener en cuenta para el diseño de los sistemas. 
Tabla 1 
Matriz de consistencia. 
Nota. Elaboración y formulación propia.




Problema general Objetivo general Hipótesis principal 
Variable 
independiente 
¿De qué manera se 
podría diseñar un 
sistema  posicionador y 
apilador automático de 
envases plásticos de 
cuatro litros utilizando 
visión artificial para la 
inspección de posición y 
forma de los productos, 
con un 100 % de 
precisión, sin 
intervención humana y 
considerando el mínimo 
costo posible? 
Diseñar el 







de cuatro litros 
empleando visión 
artificial en el 
sector 
manufacturero. 
Es posible determinar la 
posición de los envases 
de cuatro litros 
utilizando visión artificial 
y el hardware adecuado, 
para posicionarlos 
correctamente antes de 
ser apilados por el 
automatismo, con una 
precisión del 100 %, una 
velocidad de 6 envases 
por minuto, y reduciendo 
el 100 % de la 
intervención humana.  
X: Diseño de la 
máquina. 
X1: Velocidad de 
producción  
X2: Intervención 




X: Planos del 
sistema 
mecatrónico. 




X2: Precisión y 
autonomía del 
sistema. 









¿De qué manera se 
podría diseñar el 
sistema mecánico 
eléctrico del 
posicionador y apilador 
automático para 
envases de cuatro litros 
considerando un buen 
factor de seguridad y 
mínima cantidad de 
componentes? 
Diseñar el sistema 
mecánico eléctrico 
del posicionador y 
apilador 
automático para 
envases de cuatro 
litros. 
Es posible diseñar el 
sistema mecánico 
eléctrico del prototipo 
planteado considerando 
el mínimo costo, mínima 
cantidad de 
componentes y 
obteniendo un buen 
factor de seguridad. 
Y2: Diseño del 
sistema mecánico 
eléctrico. 
Y21: Diseño de la 
faja 
transportadora. 
Y22: Diseño del 
sistema de 
posicionamiento. 
Y23: Diseño del 
sistema de 
apilamiento. 




4.1.2 de la tesis. 
Y22: Sección 
4.1.3 de la tesis. 
Y23: Sección 
4.1.4 de la tesis. 
¿De qué manera se 
podría diseñar el 
sistema electrónico del 
prototipo considerando 
los mínimos costos 
energéticos y buena 
robustez? 





envases de cuatro 
litros. 
Es posible diseñar un 
sistema electrónico 
robusto, considerando 
los mínimos costos y 
con un consumo 
energético reducido. 
Y3: Diseño del 
sistema 
electrónico. 




Y32: Robustez del 





4.2.4 y 4.2.6 de 
la tesis. 
Y32: Sección 
4.2.5 de la tesis. 
¿De qué manera se 
podría diseñar un 
algoritmo de detección 
de posición para 
envases de cuatro litros, 
teniendo en cuenta la 
flexibilidad, robustez, 
autonomía y precisión 







envases de cuatro 
litros empleando 
visión artificial y 
orientarlo al sector 
manufacturero. 
Es posible diseñar un 
algoritmo de 
procesamiento de 
imágenes para que el 
proceso trabaje de 
manera continua y 
repetitiva, con una 
precisión del 100 % y de 
manera autónoma. 
Y4: Diseño del 
sistema de visión 
artificial.  
Y41: Algoritmo de 
procesamiento de 
imágenes. 
Y42: Precisión del 
sistema. 
Y4: Tasa de 
error del sistema 
de visión. 
Y41: Sección 
4.3.5. de la tesis. 
Y42: Sección 
4.5.1 de la tesis. 
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3.3. Listado de exigencias 
El listado de la Tabla 2 nos ayudará a tener una idea más clara de las consideraciones 
que se deben cumplir en la elaboración del diseño mecatrónico; este listado se dividió 
en cuatro grupos (generales, mecánico eléctrico, electrónica y procesamiento de la 
información), y muestran las exigencias y deseos a alcanzar en el proyecto de tesis. 
Tabla 2 




N° Característica E/D Descripción 
1 Función principal E El sistema de apilamiento debe apilar como máximo 20 envases. 
2 Función principal E 
La estructura debe poseer guardas transparentes para observar el 
funcionamiento del sistema. 
3 Función principal E La velocidad de la faja transportadora debe ser regulable. 
4 Montaje E 
La estructura debe ser desarmable para poder acceder a todos sus 
componentes. 
5 Fabricación  D 
Los mecanismos deben tener formas constructivas sencillas para que 
permitan su fabricación en el menor tiempo y costo posible. 
6 Seguridad E Los mecanismos diseñados deben tener un factor de seguridad superior a 2. 
7 Material E 
En mecanismos donde hay excesivo desgaste, deberá colocarse elementos 
de sacrificio o elementos fusibles. 
 
Electrónica 
N° Característica E/D Descripción 
1 Función principal E Los sensores y actuadores deben ser eléctricos y neumáticos. 
2 Función principal E Se utilizará una cámara como elemento sensor del sistema de visión. 
3 Geometría D Las dimensiones de los componentes dependerán de la carga mecánica. 
Lista de Exigencias 
Pág. 1 de 1 
Rev. 0 
Proyecto: 
Diseño de un sistema mecatrónico para el posicionamiento y apilamiento 




N° Característica E/D Descripción 
1 Función principal E 
El sistema mecatrónico debe identificar la posición de los envases mediante 
visión artificial y posicionarlos de manera correcta antes de ser apilados 
automáticamente, con una velocidad de 6 envases por minuto. 
2 Energía E Funcionamiento con corriente alterna 220 𝑉𝐴𝐶 y aire comprimido (6 𝑏𝑎𝑟). 
3 Geometría D 
Las dimensiones deben ser lo más compactas posibles, con un ancho 
máximo de 750 𝑚𝑚 y 2500 𝑚𝑚 de largo. 
4 Operatividad E El equipo mecatrónico debe ser fácil de operar y controlar. 





La temperatura ambiental debe ser menor de 50 °𝐶 para asegurar el 
funcionamiento correcto de los circuitos electrónicos de control. 
7 Fabricación E 
Se empleará materiales y accesorios que de preferencia se encuentren 
disponibles en el mercado nacional. 
8 Conectividad E La comunicación entre estaciones debe ser cableada. 
9 Supervisión D Conexión y monitoreo del sistema de manera remota. 
10 Flexibilidad D 
El algoritmo de procesamiento de imágenes debe ser sencillo y adaptable a 
otros tipos de productos para futuros proyectos. 
11 Seguridad E 
Confiable y estable, la información será documentada y existirá un Backup. 
Se deberá cumplir con las normas de seguridad según DS-024-2016. 
12 Señales E Utilización de protocolos y  señales eléctricas estándares. 
13 Resistencia E El equipo será diseñado bajo un grado de protección 𝐼𝑃 65. 
14 Costo E 
El sistema mecatrónico debe ser de bajo costo y accesible al mercado 
peruano. El retorno de la inversión debe ser como máximo un año. 
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4 Conectividad E Los elementos deben tener la capacidad de comunicarse con el controlador. 
5 Seguridad E Contar con protección para variaciones de corriente y tensión. 
 
Procesamiento de la información 
N° Característica E/D Descripción 
1 Función principal E Lograr la comunicación e interacción entre los sensores y actuadores. 
2 Robustez D El sistema debe ser capaz de soportar ruido y otras anomalías eléctricas. 
3 Señales E 
Señal de entrada: Imagen digital, señales digitales. 
Señal de salida: Señales digitales de control para los actuadores. 
4 Plataforma E 
El sistema de visión se implementará en un computador de escritorio. 
El sistema de control principal debe realizarse mediante un PLC. 
5 Operatividad E El operador podrá configurar los parámetros por medio de una interfaz. 
Nota. (E) es una exigencia y (D) es un deseo. Elaboración y formulación propia. 
3.4. Distribución de funciones 
Para entender mejor el sistema a estudiar, se realizó un proceso de abstracción al 
sistema mecatrónico representándolo en forma de caja negra o “Black box”, de este 






Figura 27. Abstracción del sistema mecatrónico Black Box. Elaboración y diseño propio. 
Entrada:  
 Información: Señales digitales, imágenes digitales, parámetros de control. 
 Energía: Energía eléctrica, energía neumática. 
 Material: Envases de plástico de 4 litros, lubricantes. 
Salida: 
 Información: Señales visuales, indicadores luminosos, señales digitales. 
 Energía: Energía mecánica, ruido, calor, vibraciones, fricción. 
 Material: Envases de plástico de 4 litros apilados, lubricantes usados. 
El sistema mecatrónico recibirá los envases de plástico fabricados por la máquina 
inyectora y los trasladará por medio de una faja transportadora hasta un sistema 
posicionador, una cámara capturará y enviará una imagen digital al algoritmo de 
procesamiento donde se determinará la posición actual del envase, el software enviará 
una señal de control al actuador para posicionar correctamente el envase, paso 
siguiente, el envase pasa a ser apilado por el automatismo y se repite el proceso, hasta 










A partir de esta información, se definió la estructura de funciones para las dimensiones 
en las que se divide el proyecto: generales, mecánica eléctrico, electrónica y 
procesamiento de la información. 
Proceso general: 
1. Encender sistema. 
2. Recibir producto inyectado. 
3. Trasladar hasta el sistema posicionador. 
4. Capturar imagen digital. 
5. Procesar y determinar posición del envase. 
6. Posicionar envase por medio del actuador. 
7. Apilar envase. 
8. Repetir proceso del 2 al 7. 
9. Expulsar envases apilados. 
10. Almacenar 
Dominios: 
 Mecánico eléctrico: 
 Recepción y desplazamiento de envases. 
 Posicionamiento de envases. 
 Apilamiento de envases. 
 Expulsión de envases. 
 Electrónica 
 Circuitos eléctricos de alimentación, protección, potencia y control. 
 Gestión de sensores y actuadores. 
 Procesamiento de la información 
 Algoritmo de visión para detección de posición de envases. 
 Programación y lógica de control. 
 Sistema de comunicación. 
Luego se representó la estructura de funciones en la Figura 28 para cada dominio del 
sistema mecatrónico, donde se observa un sistema de control en lazo cerrado.      
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 Válvulas y cilindros neumáticos 
 Servomotor 
 Contactores 
 Variadores de frecuencia 
 Generador de vacío y ventosa 
 Controlador PLC S7-1200 
 Microcontroladores 
 Control on-off 
 Parada de emergencia 










 Sensores fotoeléctricos 

















































0 −  10 𝑉  Velocidad del transportador 









Señal digital Señal eléctrica 
0 –  10 𝑉 


































3.6. Matriz morfológica de Zwicky 
El método empleado para obtener los conceptos de solución a partir de las funciones 
generales determinados en el punto 3.4, es el análisis morfológico de Zwicky, que 
consiste en subdividir la función general en funciones parciales para obtener posibles 
soluciones de manera sistemática y ordenada (Zwicky, 1989, pp. 121-143). En la Tabla 
3 se muestra el análisis de las partes que componen el proyecto a partir del estado 
actual de la tecnología. 
Tabla 3 






Alternativas de solución 













































































































































































































































































































































































Nota. Elaboración y formulación propia. Desarrollado a partir de “Discover, invent, research in 
the morphological world view: with diagrams”. Copyright 1989 por Zwicky. Beuth Editorial: 
Baeschlin. 385546037X. pp. 121-143.
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3.7. Conceptos de solución de los prototipos planteados 
A partir de las alternativas de solución obtenidos en la Tabla 3, se planteó los conceptos 
de solución posibles para el desarrollo del sistema mecatrónico. 
 Solución 1 
La primera solución consiste en encender el sistema mecatrónico mediante pulsadores 
eléctricos; luego de activarse la faja transportadora de doble correa, se reciben los 
envases inyectados mediante una tolva tipo rampa; mientras son trasladados hasta el 
sistema posicionador,  una cámara web captura la imagen de la posición de entrada del 
envase y la envía al computador mediante un interfaz de comunicación USB 2.0; el 
algoritmo de procesamiento de imágenes se diseña en MATLAB ya que es un software 
muy potente a diferencia de otros. Con ayuda de las librerías de procesamiento de 
imágenes,  extraemos las características geométricas del envase y determinamos la 
posición mediante el método de comparación de áreas. Luego de obtener la posición 
del envase, se envía la señal al PLC mediante un servidor OPC, el actuador servomotor 
posiciona el envase de manera correcta, y luego se procede con el apilamiento 
utilizando un mecanismo trinquete. El operador controla la cantidad de envases a apilar 
desde un panel HMI. Se utiliza sensores fotoeléctricos para detectar el envase y los 
mecanismos son accionados por cilindros neumáticos de doble efecto ya que nos da la 
ventaja de controlar la velocidad de salida y retorno del pistón. Una vez el sistema llegue 
a la cantidad de apilamiento seteado, los envases son expulsados y el operador los 
almacena en bolsas transparentes industriales. 
 Solución 2 
La segunda solución consiste en encender el sistema mecatrónico mediante un 
interruptor con llave (más seguridad); la faja transportadora de doble correa recibe los 
envases mediante una tolva piramidal y los traslada hasta el posicionador automático, 
mientras se traslada, una cámara industrial captura la imagen de la posición en la que 
llega, y lo envía al computador mediante un interfaz de comunicación USB 3.0; luego se 
procesa la imagen utilizando lenguaje de programación Python y las librerías de 
OpenCV, se reconoce la posición del envase mediante técnicas de inteligencia artificial 
(redes neuronales). Cuando se tiene la respuesta, automáticamente el computador se 
comunica con el controlador PLC mediante ethernet, y este, envía la señal al actuador 
neumático giratorio para posicionar el envase de manera correcta. Una vez realizado 
esta operación, el sistema apilador sujeta el envase mediante un soporte cuádruple 
conformado por cilindros de simple efecto; el operador logra configurar la cantidad de 
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envases apilados desde un interfaz creado en el computador; al llegar el contador al 
valor seteado, se liberan los productos y el operador los almacena mediante bolsas 
industriales transparentes. El sistema utiliza sensores capacitivos y cilindros neumáticos 
para accionar los mecanismos. 
 Solución 3 
La tercera solución consiste en accionar el sistema mediante un interruptor rotativo 
industrial; el envase luego de ser inyectado, se recibe en la  faja transportadora de correa 
ancha mediante una tolva rampa; mientras la faja transportadora traslada el envase 
hasta el sistema posicionador automático, una cámara IP captura la imagen y la envía 
al computador de manera inalámbrica. El algoritmo de procesamiento de imágenes se 
diseña en LabView y se controla mediante una interfaz gráfica, para determinar la 
posición del envase se utiliza técnicas de lógica difusa. Luego de reconocer la posición, 
el programa envía la señal de control al PLC mediante OPC Server. Un motor paso a 
paso posiciona el envase de manera correcta para luego ser apilado mediante un 
mecanismo de cilindros neumáticos laterales. El operador controla la cantidad de 
apilamiento desde el computador, y cuando el sistema llega al valor seteado, el 
mecanismo libera los productos para que el operador los almacene en bolsas plásticas. 
De igual manera, el sistema utiliza sensores capacitivos y cilindros neumáticos de doble 
efecto para accionar los mecanismos. 
Luego de analizar las posibles soluciones, se procedió con la evaluación y selección  de 
la solución que más se apega a las exigencias descritas en la Tabla 2, considerando 
principalmente el menor costo posible. Para el análisis de la mejor solución se empleó 
la recomendación de la metodología VDI-2225, que consiste en la evaluación técnico-





3.8. Evaluación y selección de un concepto de solución  
El método utilizado para la selección del mejor concepto de solución desarrollado en el 
punto 3.7, consiste en la evaluación de los diferentes aspectos técnicos y económicos 
presentados en la Tabla 4. 
Tabla 4 
Aspectos técnicos y económicos. 
Aspectos técnicos Aspectos económicos 
Función Seguridad Costo de material 
Energía Comunicación Costo de fabricación de piezas 
Geometría Transportabilidad Costo de montaje 
Operatividad Confiabilidad Costo de mantenimiento 
Estabilidad Robustez Costo de operación 
Fabricación Montaje  
Flexibilidad Mantenimiento  
Nota. Elaboración y formulación propia. 
Donde  cada aspecto se calificó en el rango de 0 − 3, siendo la solución elegida la que 
obtiene mayor puntaje en la suma total. En la Tabla 5 y Tabla 6 se presenta la evaluación 
realizada de acuerdo a los criterios técnicos y económicos de la Tabla 4. 
Tabla 5 
Evaluación de la solución – criterios técnicos. 
Formato de Evaluación de solución – Criterios técnicos 
Escala de valores (puntaje “𝑝” entre 0 − 3) 
0 = No satisface, 1 = Tolerable, 2 = Suficiente, 3 = Bien 




Solución 1 Solución 2 Solución 3 
1 Función 12 % 3 3 3 
2 Energía 12 % 2 2 1 
3 Geometría 10 % 2 1 2 
4 Operatividad 8 % 3 2 3 
5 Estabilidad 4 % 2 2 2 
6 Fabricación 8 % 3 1 2 
7 Flexibilidad 5 % 2 1 2 
8 Seguridad 7 % 3 3 3 
9 Comunicación 5 % 2 2 2 
10 Transportabilidad 3 % 2 2 1 
11 Confiabilidad 5 % 2 2 2 
12 Robustez 8 % 3 2 3 
13 Montaje 7 % 3 2 2 
14 Mantenimiento 6 % 3 1 3 
Puntaje Total 𝑃𝑇 = 𝛴𝑝𝑖𝑥(%)𝑖/100 100 % 2.56 1.9 2.26 
Puntaje Unitario 𝑃𝑈 = 𝑃𝑇/3  85 % 63 % 75 % 




Evaluación de la solución – criterios económicos. 
Formato de Evaluación de solución – Criterios económicos 
Escala de valores (puntaje “𝑝” entre 0 − 3) 
0 = No satisface, 1 = Tolerable, 2 = Suficiente, 3 = Bien 




Solución 1 Solución 2 Solución 3 
1 Costo de material 40 % 2 1 2 
2 
Costo de fabricación de 
piezas 
35 % 3 2 2 
3 Costo de montaje 18 % 2 2 2 
4 Costo de mantenimiento 5 % 3 2 3 
5 Costo de operación 2 % 3 2 2 
Puntaje Total 𝑃𝑇 = 𝛴𝑝𝑖𝑥(%)𝑖/100 100 % 2.42 1.6 2.05 
Puntaje Unitario 𝑃𝑈 = 𝑃𝑇/3  81 % 53 % 68 % 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
Luego de evaluar ambos criterios, se realizó un gráfico de “Criterios técnicos vs Criterios 
económicos” como se muestra en la Figura 29, con la finalidad de evaluar los conceptos 
de solución generados a partir de la matriz morfológica presentada en la Tabla 3. 
 
Figura 29. Diagrama de evaluación del mejor concepto de solución. Elaboración y formulación 
propia en Excel 2013. 
 
En el diagrama de evaluación se observa que la solución más próxima a la coordenada 
que representa la solución ideal (100 %;  100 %), es el concepto de solución uno (1), ya 


































En la Figura 30 se bosquejó el concepto de solución uno (1) seleccionado en la Figura 
29, que servirá como punto de partida para el diseño detallado del mecanismo 
transportador, posicionador y apilador del sistema mecatrónico.  
 
Figura 30. Bosquejo del mejor concepto de solución. Elaboración y diseño propio.
Apilador 

















DISEÑO DEL PROTOTIPO MECATRÓNICO 
4.  
En este capítulo se realizó el diseño del prototipo mecatrónico para el posicionamiento 
y apilamiento automático de envases plásticos de cuatro litros utilizando visión artificial, 
a partir de las especificaciones de la lista de exigencias descritas en el punto 3.3 y el 
mejor concepto de solución seleccionado en el punto 3.8. Para el diseño se utilizó la 
metodología VDI-2206 mostrado en la Figura 31, donde se realizó el diseño, selección 
de componentes y modelamiento de los dominios específicos del sistema mecatrónico, 
para luego integrarlos, verificar el funcionamiento y validarlos a partir de simulaciones, 










Figura 31. Metodología VDI-2206. Recuperado de “VDI 2206, Design methodology for 
mechatronic systems”. 31-220. Copyright 2004 por Verein Deutscher Ingenieure. pp. 26-106. 
Reimpreso con permiso. 






de la información 
Requerimientos Producto 
Verificación y validación 
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4.1. Diseño mecánico eléctrico 
El diseño de este dominio comprende el diseño del mecanismo transportador, 
posicionador y apilador de envases, como se muestra en la Figura 32; así como la 
selección de los sensores y actuadores que conforma el sistema.  El diseño partió del 
tiempo de fabricación del envase, este tiempo conocido como tiempo de inyección se 
muestra en la Tabla 7, junto con las variables calculadas en el apéndice C.1.  
  
 
Figura 32. Etapas del dominio mecánico eléctrico. Elaboración y diseño propio. 
 
Tabla 7 
Parámetros de diseño del transportador. 
Parámetros técnicos de diseño 
Tiempo de inyección del producto 𝑡 = 10 𝑠 
Masa total de los productos 𝑚 = 4.60 𝑘𝑔 
Máxima velocidad del sistema 𝑉 = 0.42 𝑚/𝑠 
Longitud máxima del sistema transportador 𝐿 = 2.5 𝑚 
Ancho máximo de la cinta transportadora 𝐵 = 0.20 𝑚 
Ángulo de inclinación de la cinta transportadora 𝛼 =  0° 
Peso de la banda elegida 𝑤 =  3.75 𝑘𝑔/𝑚2 
Máxima tensión para rotura de la banda elegida 𝑇𝑚𝑎𝑥 =  6 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚
2 
Espesor de la banda transportadora 𝑒 = 0.3 𝑐𝑚 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Los datos de la Tabla 7, servirán para el cálculo de las fuerzas, potencias, diámetros, 
esfuerzos, etc. y para el dimensionamiento de los elementos de máquina del 
transportador. Del Anexo A y Anexo B se obtuvieron los datos técnicos del envase 
plástico y la banda transportadora seleccionada. 
4.1.1. Metodología 
En la Tabla 8 se muestra el proceso metodológico utilizado para el desarrollo del dominio 
mecánico eléctrico, que parte del diseño conceptual hasta la elaboración de los planos 
de fabricación y montaje. 
Tabla 8 
Metodología del diseño mecánico eléctrico. 
Metodología 
Diseño conceptual 
Cálculo y dimensionamiento  






Tolva de Recepción 
de envases 





Análisis por elementos finitos 
Verificación / Validación 
Planos de fabricación y montaje 
Nota. Metodología desarrollada a partir de “VDI 2206, Design methodology for mechatronic 
systems”. 31-220. Copyright 2004 por Verein Deutscher Ingenieure. pp. 26-106. 
 
4.1.2. Diseño de faja transportadora 
El método utilizado para el dimensionamiento del sistema transportador, consiste en 
calcular la carga de tensión, a partir del peso de los envases que serán transportados y 
el peso de la banda. Como la velocidad del sistema debe ser regulable, para el cálculo 
se tomó como referencia la máxima velocidad, utilizando componentes comerciales en 
el mercado nacional, y un diseño simple de las piezas, para un mecanizado sencillo. 
4.1.2.1. Cálculo de tensión de la banda 
El cálculo de tensión de la banda se realizó empleando la Ecuación (8), obtenido del 
manual de Intralox4 empleando los parámetros de la Tabla 7. La fórmula considera las 
fuerzas friccionales entre la banda, el producto y las guías de la cinta, estos coeficientes 
se obtuvieron del Anexo C y Anexo D respectivamente (Intralox, 2013, pp. 443-462). 
𝑇𝑐 = [𝑚𝑏 ∗ 𝐹𝑤 ∗ 𝐿 + 2 ∗ 𝑤 ∗ 𝐹𝑤 ∗ 𝐿 + 𝑚𝑏 ∗ 𝐹𝑝 ∗
[%𝐴 ]
100
∗ 𝐿 + 𝑚𝑏 ∗ 𝐻] ∗ 𝑆𝐹 ∗ 𝑇 ∗ 𝐵 ∗ 𝑔 , (8) 
Estimando que la carga solo trabajará en el 40 % del área de la cinta, y considerando el 
factor de servicio y temperatura del ambiente (Anexo E y Anexo F), se logró obtener una 
tensión 𝑇𝑐 de 60.25 𝑁. Más detalles del cálculo, se muestra en el apéndice C.2.1. 
Evaluando el factor de seguridad, se obtuvo un valor de 5.98 obtenido a partir de 
comparar 𝑇𝑐 con el límite de tracción de la banda (360 𝑁) al 3 % de tensión de montaje. 
4.1.2.2. Cálculo de potencia para el accionamiento de la banda 
La potencia necesaria para vencer la resistencia de la carga, se calculó a partir de la 
Ecuación (9); considerando una velocidad máxima del sistema 𝑉 de 0.42 𝑚/𝑠, y una 
tensión de carga 𝑇𝑐 de 60.25 𝑁; logrando obtener una potencia mínima 𝑃 de 25.31 𝑊. 
Como el sistema solo transporta envases de plástico, se requiere poca potencia para  
su accionamiento; pero debido a que existen otras resistencias, como las transmisiones 
mecánicas, las inercias, etc. que no se consideran en el cálculo; con el fin de asegurar 
el correcto funcionamiento del sistema, para la selección del actuador se estimó una 
                                               
4 Intralox es una empresa multinacional especialista en fabricación de cintas transportadoras. 
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potencia 𝑃 de 0.5 𝐻𝑃 o 373 𝑊, que es valor estándar y comercial en el mercado.  
𝑃 = 𝑇𝑐 ∗ 𝑉 , (9) 
4.1.2.3. Cálculo de torque requerido, diseño de eje y polea portabanda 
Según especificaciones de la banda transportadora del Anexo B, el mínimo diámetro de 
arrollamiento es de 40 𝑚𝑚; a partir de este dato, se definió un radio 𝑟 de la polea 
portabanda igual a 36 𝑚𝑚. Mediante la Ecuación (10) se calculó que el torque requerido 
𝑇 para accionar el sistema es 10.85 𝑁𝑚, considerando un factor de seguridad 𝐹𝑠 de 5.  
𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 ∗ 𝐹𝑠 , (10) 
Conociendo el torque, se calculó el diámetro del eje motriz a partir de la Ecuación (11) 
planteada por Hibbeler5; este método consiste en calcular el mínimo diámetro requerido 
a partir del momento polar 𝐽 y el esfuerzo cortante máximo 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚, para luego 







 , (11) 
Obteniendo un eje de 25.4 𝑚𝑚 de diámetro. El detalle de los cálculos, se muestran en 
el apéndice C.2.3. 
4.1.2.4. Cálculo de velocidad de rotación del sistema 
A partir del radio 𝑟 de la polea portabanda y conociendo que el rango de velocidades 𝑉 
del sistema transportador esta entre [0.17 𝑚/𝑠 –  0.42 𝑚/𝑠], se escaló el sistema para 
un motor eléctrico de 60 𝐻𝑧 utilizando la Ecuación (12).  
El resultado se muestra en la Tabla 9, observando que el rango de frecuencias 𝑓 
calculado, es un rango aceptable para la operación continua del motor según el Anexo 
H. Para más detalles dirigirse al apéndice C.2.4. 
𝑉 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝑓 (12) 
Tabla 9 
Escalamiento de velocidad del sistema transportador. 
Escalamiento de velocidad del transportador 
Velocidad tangencial 0.17 𝑚/𝑠 <  𝑉 <  0.42 𝑚/𝑠 
Velocidad angular 4.72 𝑟𝑎𝑑/𝑠 <  𝜔 <  11.67 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
Velocidad de rotación 45.07 𝑅𝑃𝑀 <  𝑛 <  111.44 𝑅𝑃𝑀 
                                               
5 Hibbeler R.C., autor del libro “Mecánica de Materiales” (2011) del área de Ingeniería Mecánica.  
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Frecuencia útil 24.27 𝐻𝑧 <  𝑓 <  60 𝐻𝑧 
Porcentaje de velocidad 40.45 % <  % 𝑉 <  100 % 
Nota. La velocidad de operación es entre el 40 % y el 100 % de la velocidad nominal del motor. 
Elaboración y formulación propia. 
4.1.2.5. Cálculo de carga total del eje motriz 
Para el cálculo se consideró la tensión de carga, el peso de las poleas portabanda y el 
peso del propio eje; suponiendo que las fuerzas actúan en un sistema coplanar, se 
determinó una fuerza resultante de 77.47 𝑁. A partir de este dato y considerando que el 
material del eje es ASTM A36, se obtuvo que la máxima deflexión del eje cuando estos 
son apoyados mediante dos chumaceras es de 0.0082 𝑚𝑚, siendo un valor mínimo y 
despreciable para el sistema. Para cálculos más detallados, dirigirse apéndice C.2.5. 
4.1.2.6. Cálculo y selección de rodamiento 
Como el diámetro del eje motriz es 25.4 𝑚𝑚, se seleccionó una chumacera tipo brida 
cuadrada con rodamiento de bolas marca SKF, con un diámetro de asiento igual 
a 20 𝑚𝑚. Utilizando la información técnica del Anexo K y los manuales de diseño SKF, 
se seleccionó el tipo de lubricante y calculó el intervalo de lubricación del rodamiento. 
Estos cálculos se realizaron considerando una temperatura de trabajo entre 25 °𝐶 y 
30 °𝐶. En la Tabla 10 se muestra los resultados obtenidos en el apéndice C.2.6. 
Tabla 10 
Resultados de los cálculos del rodamiento. 
Chumacera SKF FY 20 TF 
Vida nominal 𝐿10ℎ =  65.9 ∗ 107 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
Lubricante 𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 𝐼𝑆𝑂 𝑉𝐺 68 
Intervalo de lubricación 𝑡𝑓 =  38000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
4.1.2.7. Cálculo y selección de acoplamiento flexible 
El acoplamiento debe tener la capacidad de compensar los desalineamientos axiales, 
radiales y angulares entre el motor y el eje motriz, para ello la selección se basó en el 
modelo comercial BIPEX de la marca FLENDER. A partir del tipo de carga y la frecuencia 
de arranques del sistema por hora, se determinó que el acoplamiento ideal para una 
velocidad de rotación de 111.44 𝑅𝑃𝑀 y potencia de diseño de 0.64 𝐾𝑊, es el modelo 
BIPEX BWN 62. La secuencia de selección se muestra en el apéndice C.2.7. 
4.1.2.8. Cálculo y selección del motorreductor M1 
Luego de determinar la potencia, torque y velocidad requerida en el sistema, se 
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seleccionó un motorreductor óptimo para accionar el mecanismo transportador. 
Mediante el Drive configurator de SEW EURODRIVE6, se eligió un reductor del tipo 
tornillo sin fin, con un motor eléctrico de dos polos. Este tipo de reductor se caracteriza 
por su fácil mantenimiento y alta eficiencia de funcionamiento. Luego de introducir los 
parámetros en el programa, se determinó que el motorreductor más adecuado para el 
sistema, es el modelo descrito en la Tabla 11; este actuador posee un deslizamiento de 
0.09 a plena carga, como se observa en el apéndice C.2.8. 
Tabla 11 
Parámetros del motorreductor M1 seleccionado. 
Modelo S37DR63L2 
Potencia 0.37 𝐾𝑊 
Torque de salida 26 𝑁𝑚 
Velocidad de salida 113 𝑅𝑃𝑀 
Índice de reducción 28.76 
Tensión nominal 220 𝑉𝐴𝐶 
Corriente nominal 1.68 𝐴 
Frecuencia nominal 60 𝐻𝑧 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
4.1.2.9. Cálculo de dimensiones de la chaveta 
La chaveta debe permitir la transmisión de potencia entre los elementos unidos; la 
metodología de diseño utilizada consiste en analizar el fallo por cizallamiento y 
aplastamiento a partir del criterio de Tresca7.  Estandarizando las dimensiones de la 
chaveta según  DIN 6885 mostrado en el Anexo O y considerando un factor de seguridad 
𝐹𝑠 de 3; se determinó que las dimensiones óptimas del elemento de máquina son: 
𝐶ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 8𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗ 7𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 48𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 
Los detalles del diseño se muestran en el apéndice C.2.9. 
4.1.2.10. Cálculo de pandeo en patas del transportador  
En el modelo mecánico del transportador presentado en la Figura 33, se muestra la 
distribución de las fuerzas presentes mediante un diagrama de cuerpo libre (DCL). A 
partir del Anexo Q y considerando un factor de seguridad 𝐹𝑠 de 2.5, se obtuvo que el 
peso del sistema 𝑃𝑡 es de 1.6 𝑘𝑁. Mediante la condición de equilibrio, se calculó que la 
                                               
6 SEW EURODRIVE es una empresa alemana fabricante de motores y variadores de velocidad. 
7 Es un criterio que analiza la resistencia máxima de un elemento hecho de material dúctil, es 
conocido también como el criterio de tensión tangencial máxima. 
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fuerza axial 𝐹 presente en la pata del transportador es de 0.4 𝑘𝑁. Según Hibbeler8, para 
calcular la carga critica 𝑃𝑢 antes del fenómeno de pandeo, se utiliza la Ecuación (13) 
que relaciona el módulo de elasticidad del material 𝐸, el menor momento de inercia 𝐼 del 
perfil estructural utilizado para la pata y su longitud 𝐿 correspondiente. Utilizando un 
perfil rectangular de 40𝑥80 𝑚𝑚 y extrayendo sus datos técnicos del Anexo R y Anexo 
U, se determinó que la carga 𝑃𝑢 es de 220.72 𝑘𝑁 siendo un valor mucho mayor a 0.4 𝑘𝑁, 




Figura 33. DCL de la faja transportadora del posicionador. Elaboración y diseño propio en 
Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
𝑃𝑢 =  
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
𝐿² 
 , (13) 
4.1.2.11. Cálculo de concentración de esfuerzos en el eje transportador 
Las concentraciones de esfuerzo en los ejes se producen en los puntos donde hay un 
cambio súbito de sección transversal, como en acoplamientos, cuñeros y filetes. En el 
análisis de nuestro sistema, se determinó un factor de concentración de esfuerzos 𝐾 
igual a 1.575 obtenido a partir de las dimensiones del eje diseñado en el punto 4.1.2.3 y 
utilizando la Figura 34 basada en datos experimentales de una barra sometida a torsión. 
Con ayuda de la Ecuación (14) planteada por Hibbeler, donde se relaciona el factor de 
concentración de esfuerzos 𝐾, el par de torsión 𝑇𝑐 y el momento polar de inercia 𝐽, se 
obtuvo un esfuerzo cortante máximo Ƭ𝑚 de 26.07 𝑀𝑃𝑎, la cual comparado con el límite 
de fluencia del eje ASTM A36 y mediante el criterio de Tresca, se determinó un factor 
                                               








de seguridad igual a 4.41, indicando que el diseño trabajará sin problemas. Los detalles 
del cálculo, se muestran en el apéndice C.2.11. 
 
Figura 34. Concentración de esfuerzos. Recuperado de “Tablas y gráficas para diseño de 
elementos de máquinas”. Copyright 2007 por Diaz, F. Facultad de estudios superiores Cuautitlán. 
p. 10. Reimpreso con permiso. 
 
𝜏𝑚 =  𝐾
𝑇𝑐
𝐽
 , (14) 
4.1.2.12. Cálculo de resistencia de pernos 
La función de los pernos en el sistema, es como soporte de los mecanismos actuadores. 
El método de análisis utilizado para verificar su correcto diseño, fue mediante el esfuerzo 
cortante máximo y la resistencia al aplastamiento, como se muestra en el apéndice 
C.2.12 (Tulio, 2014, pp. 2-6). Luego de determinar que la carga cortante del cilindro 
neumático de mayor longitud es de 3.75 𝑁, se utilizó este valor como patrón de 
verificación para los demás actuadores, obteniendo para dos pernos 𝑀5𝑥0.8𝑥16 𝑚𝑚, 
una carga máxima permisible de 4.44 𝑘𝑁, concluyendo que los pernos seleccionados 
cumplen con los requerimientos de diseño. 
4.1.2.13. Diseño de tolva rampa 
Luego de modelar la faja transportadora y definir la altura de su estructura,  se diseñó 
la tolva de recepción de envases a partir de las dimensiones de la inyectora mostrada 
en la Figura 35 obtenido del apéndice B.7.3. Según esta información, la altura requerida 
para la salida de los productos es de 420 𝑚𝑚; mediante este valor y considerando una 
rampa entre 10° y 30°, se planteó el modelo de la tolva considerando acero estructural 






Figura 35. Altura requerida para diseño de tolva de recepción. Copyright 2018 por HWANDA. 
Reimpreso con permiso. 
 
 
Figura 36. Dimensiones de la tolva de recepción de envases. Elaboración y diseño propio en 
Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
4.1.3. Diseño del sistema posicionador 
Este sistema es el encargado de la manipulación de los envases, para el 
posicionamiento y apilamiento correcto del producto. El modelo consta de un 
servomecanismo conformado por un cilindro neumático, sensores, servomotor y un 
generador de vacío. El tipo de control utilizado consiste en el posicionamiento angular 
del envase, utilizando una ventosa de sujeción, y un servomotor. El método de diseño 
empleado, parte de la determinación de las cargas a partir del modelado mecánico de 
los componentes de vacío, con el fin de calcular las fuerzas y cargas torsionales 
soportadas por el sistema. 
4.1.3.1. Selección del generador de vacío Y5 y ventosa 
Los dispositivos de vacío deben tener la capacidad de soportar el peso del envase, y 
resistir el movimiento rotacional para el posicionamiento del producto. Para la 
generación de la presión de vacío, se optó por el efecto Venturi9 cuya característica 
                                               
9 Venturi, es un fenómeno en el que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado 
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𝑡 = 2 𝑠 
radica en el ahorro de energía. Como nuestro sistema requiere un control veloz y 
preciso, se seleccionó un dispositivo integrado con una electroválvula, siendo el modelo 
elegido el mostrado en la Tabla 13. Las especificaciones y detalles técnicos se 
obtuvieron del Anexo X. 
Tabla 12 
Especificaciones del generador de vacío Y5 seleccionado. 
VN-07-H-T3-VQ2-RO1-M 
Fabricante 𝐹𝐸𝑆𝑇𝑂 
Presión máxima de vacío 92 % 
Tiempo de vaciado 0.5 𝑠 
Consumo  16.2  𝑙/𝑚𝑖𝑛 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
La metodología de selección de la ventosa, se realizó utilizando la guía FAQ-Técnica de 
vacío10 de Festo, que consiste en determinar la fuerza de sujeción necesaria para elevar 
y rotar el envase, como se detalla en el apéndice C.3.1, y el diámetro mínimo de la 
ventosa mediante el peso del producto. Utilizando la Figura 37, se calculó una fuerza de 
sujeción necesaria para la sujeción del producto de 7.86 𝑁 y un diámetro mínimo de 






Figura 37. Aceleración del mecanismo posicionador. Elaboración y diseño propio. 
 
A partir de los datos calculados y considerando que la superficie de sujeción es redonda, 
se seleccionó una ventosa del tipo profunda, cuyos datos técnicos se muestran en la 
Tabla 13 y en el Anexo Y. 
Tabla 13 
Especificaciones de la ventosa seleccionada. 
ESS-30-GT-G1/8 
Diámetro 30 𝑚𝑚 
Fuerza de sujeción 13 𝑁 –  36 𝑁 
Conexión 𝐺 1/8” 
                                               
disminuye su presión cuando aumenta la velocidad al pasar por una zona de sección menor. 
10 FAQ-Técnica de vacío es un manual para diseño mediante técnicas de vacío disponible en la 








Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
4.1.3.2. Dimensionamiento y selección del servomotor SM1 
El servomotor 𝑆𝑀1 requerido debe tener la fuerza suficiente para soportar el peso de la 
carga, y girar el envase a la posición correcta sin estropearse así mismo. Para el diseño, 
se calculó primeramente el mayor radio de giro 𝑅 a partir de las dimensiones del envase 
mostradas en la Figura 38, obteniendo un radio 𝑅 de 13.38 𝑐𝑚. 
 
Figura 38. Dimensiones del envase de cuatro litros. Elaboración y diseño propio en Autodesk 
Inventor Professional 2016.  
 
Con ayuda del Anexo A y Anexo Y, se determinó que la carga total del servomotor es 
de 0.283 𝑘𝑔. Utilizando la Ecuación (10) y considerando un factor de seguridad 𝐹𝑠 de 1, 
se calculó un torque requerido mínimo por el sistema de 3.79 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚. El mecanismo 
porta-ventosa para sujeción del envase se muestra en la Figura 39, cuyo material de 
fabricación es aluminio (densidad 2700 𝑘𝑔/𝑚³). 
 
Figura 39. Mecanismo porta-ventosa. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016.  
 
Analizando la sujeción del envase mediante la Figura 40, se observó la generación de 
otro torque durante la elevación del producto; la fuerza de reacción calculada fue de 
6.54 𝑁, menor a la fuerza de vacío generada por la ventosa [13 𝑁 − 36 𝑁]. 
Luego de calcular y analizar los parámetros del sistema, se seleccionó un servomotor 
con engranajes metálicos y con capacidad de giro de 180°. En el Anexo II, se observa 
Porta-ventosa 
Racor neumático 𝑀8𝑥4 𝑚𝑚 Ventosa ESS-30-GT-G1/8 
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que el torque generado por el servomotor modelo MG996R seleccionado, con 5 𝑉𝐷𝐶 es 
de 10 𝑘𝑔 𝑐𝑚. Calculando el factor de seguridad 𝐹𝑠 para la carga dada, se obtuvo un 
valor de 2.64 apto para el sistema; para más detalles dirigirse al apéndice C.3.2. 
 
Figura 40. Fuerzas presentes durante sujeción del envase. Elaboración y diseño propio en 
Autodesk Inventor Professional 2016.  
 
4.1.3.3. Selección del cilindro neumático para posicionamiento C2 
Para la selección se debe cumplir el criterio mostrado en la Ecuación (15), que permite 
obtener la carrera del cilindro a partir del mayor radio de giro 𝑅 obtenido en la Figura 38 
y la altura 𝐻 del envase. Luego de calcular y estandarizar la longitud de carrera del 
cilindro 𝐶2, se muestran los resultados en la Tabla 14 obtenidos del Anexo JJ. 
𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 >  𝑅 −
𝐻
2
 , (15) 
 
Los cálculos detallados se muestran en el apéndice C.3.3. Finalmente en la Figura 41 
se muestra el servomecanismo de posicionamiento con sus distintas partes. 
 
Figura 41. Servomecanismo posicionador de envases. Elaboración y diseño propio en Autodesk 




13 𝑁 − 36 𝑁 𝑇2 = 2 𝑘𝑔 −  𝑐𝑚 
Porta-ventosa 
Servomotor 𝑆𝑀1 
Generador de Vacío 𝑌5 
Ventosa 




Cilindro para posicionamiento C2.  
DSNU-16-50-P-A 
Diámetro 16 𝑚𝑚 
Carrera 50 𝑚𝑚 
Fuerza de avance 120.6 𝑁 
Conexión  𝑀5 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
4.1.3.4. Selección del sensor detector de posición de envases 
En total se requiere cinco sensores a lo largo de la faja transportadora; según la lista de 
exigencias del punto 3.3, se optó por sensores fotoeléctricos del tipo difuso reflectivo, 
por su simplicidad, robustez y bajo costo. Mediante la Figura 42 se determinó que el 
alcance de censado mínimo es de 27.6 𝑚𝑚; conociendo este valor se seleccionó el 
sensor modelo BEN500-DDT del catálogo Autonics cuyas especificaciones técnicas se 
presentan en la Tabla 15 obtenidas del Anexo W. Para más detalles, dirigirse al 
apéndice C.3.4. 
Tabla 15 
Especificaciones del sensor. 
BEN500-DDT 
Salida 𝑃𝑁𝑃 
Alcance  300 𝑚𝑚 
Alimentación 12 − 24 𝑉𝐷𝐶 
Materiales detectados  Transparente, translucido, opacos 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Figura 42. Alcance requerido del sensor fotoeléctrico. Elaboración y diseño propio en Autodesk 
Inventor Professional 2016. 
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4.1.3.5. Selección del cilindro neumático desatascador C1 
Su funcionamiento radica cuando un envase queda atascado en las guías, por entrar en 
mala posición a la faja transportadora; cuando esto ocurre el sensor de posición 𝐵1 
detecta que hay un envase atascado y envía la señal al controlador, ordenando que el 
actuador 𝐶1 lo posicione correctamente. Existen dos posibles posiciones para el 
atascamiento del envase, estos posibles casos se muestran en la Figura 43. 
 
 
Figura 43. Atascamiento de envases. (𝑎) Atascamiento del envase – primer caso. (𝑏) 
Atascamiento del envase – segundo caso. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
Como se observa, existe la necesidad de un actuador que realice la fuerza de empuje 
𝐹𝑒 para posicionar correctamente los envases. Por ello, se seleccionó el cilindro 
neumático modelo DSNU-16-80-PPV-A de Festo, cuyas especificaciones se muestran 
en el Anexo JJ. Este actuador se sujetó en un soporte, en la parte inferior de la faja 
transportadora, de modo que cuando un envase queda atascado, el cilindro lo posiciona 
de la manera que se muestra en la Figura 44. 
 












4.1.3.6. Selección del cilindro neumático elevador C3 y empuje de envases C4 
El cilindro elevador 𝐶3 tiene la función de elevar el envase una vez posicionado 
correctamente el producto; luego de modelar y estandarizar la altura entre el sistema 
posicionador y apilador, se obtuvo una longitud de carrera requerida de 200 𝑚𝑚; 
seleccionando de este modo, el modelo de cilindro DSNU-16-200-PPV-A de Festo. 
En el caso del cilindro de empuje 𝐶4, este se encarga de trasladar el envase al sistema 
de apilamiento, luego que 𝐶3 se acciona. La selección debe cumplir la relación de la 
Ecuación (16) determinado a partir de la  Figura 45, y tener la fuerza suficiente para 
vencer la fricción entre el envase y su base de apoyo. Como el diámetro del envase es 
200 𝑚𝑚, y la fuerza de fricción 𝐹𝑟 calculado es 0.63 𝑁, se determinó que el cilindro 
neumático adecuado para el sistema es el DSNU-16-100-PPV-A de Festo (Anexo V). 
Los cálculos detallados se muestran en el apéndice C.2.13. 
𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ≤
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒
2
 , (16) 
 













4.1.4. Diseño del sistema apilador 
Este sistema tiene la función de apilar los envases que son posicionados, para luego 
ser embalados y almacenados. El sistema consiste en un mecanismo trinquete formado 
a partir de ganchos y resortes de compresión, la acción de apilado se realizó mediante 
cilindros neumáticos en una guía regulable. El método de diseño consiste en calcular la 
carga total, a partir de la cantidad máxima de envases apilados, y modelar el sistema 
mediante la altura máxima que ocupan los productos. 
4.1.4.1. Cálculo y selección de piñones y cadena de transmisión 
Como la longitud de la faja transportadora (Tabla 7) se diseñó de manera compartida 
entre el sistema posicionador y apilador; se cayó en la necesidad de transmitir y 
comunicar la potencia entre estos dos sistemas empleando algún método de transmisión 
mecánica. El método seleccionado fue mediante piñones y cadenas, ya que estos se 
caracterizan por poseer un alto rendimiento [97 % − 98 %],  ideal para bajas velocidades 
a diferencia de otros métodos (E. Correa, 2010, pp. 7-19). En la Figura 46 se muestra la 
distribución de la potencia mecánica suministrada por el motor eléctrico a los sistemas 
transportadores del posicionador y apilador de envases. 
 
 
Figura 46. Distribución de la potencia mecánica. Elaboración y diseño propio. 
 
Para la selección de los elementos de máquina se utilizó el software proporcionado por 
la marca RENOLD11, utilizando los datos de la Tabla 16 y la norma BS12, obtenidos del 
punto 4.1.2.8 y el apéndice C.4.1; donde los resultados se muestran en la Tabla 17. 
Como la velocidad del transportador se considera como baja velocidad, y la relación de 
transmisión entre los sistemas es 𝑖 = 1, se optó por dos piñones 08𝐵 − 1 12.7𝑥7.75 𝑚𝑚 
de doce dientes cada uno. Las especificaciones se muestran en el Anexo AA. 
Tabla 16 
Parámetros para diseño de la cadena. 
Parámetros para diseño de la cadena 
Potencia 0.37 𝐾𝑊 
Velocidad 113 𝑅𝑃𝑀 
                                               
11 RENOLD es una empresa líder del mercado, que suministra cadenas, reductores y 
acoplamientos. 













Número de dientes del piñón 12 
Distancia entre centros de piñones 200 𝑚𝑚 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Tabla 17 
Especificaciones de la cadena seleccionada. 
Resultados de la cadena de transmisión 
Modelo 𝑅𝑒𝑛𝑜𝑙𝑑 𝑆𝑦𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 
Serie 𝐺𝑌08𝐵1 
Paso 12.7 𝑚𝑚 
Hileras 1 
N° de pasos 44 
Longitud requerida 558.8 𝑚𝑚 
Vida útil > 3000 ℎ 
Elongación 3 % 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Los componentes seleccionados son comerciales en el mercado. El modelado de la 
transmisión se muestra en la Figura 47; para más detalles dirigirse al apéndice C.4.1. 
 
Figura 47. Transmisión por cadena. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
4.1.4.2. Cálculo y selección del resorte de compresión 
El funcionamiento del trinquete consiste en un mecanismo que cuando se mueve en 
dirección vertical ascendente (𝑎), el sistema eleva los envases manteniendo el gancho 
en posición neutral por acción de la fuerza 𝐹𝑟 del resorte. Y cuando el mecanismo se 
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mueve en dirección vertical descendente (𝑏), la dirección de la fuerza 𝐹𝑐 de reacción 
con el envase vence la fuerza 𝐹𝑟 contrayendo el resorte y el gancho, permitiendo la 
sujeción de otro envase, como se muestra en la Figura 48. 
 
 
Figura 48. Mecanismo trinquete de apilamiento. (𝑎) Fuerzas presentes en el gancho en posición 
neutral. (𝑏) Fuerzas presentes en el gancho durante compresión del resorte. Elaboración y 
diseño propio en Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
Para determinar las características necesarias del resorte, a partir del DCL de la Figura 
49, se calculó que la fuerza mínima 𝐹𝑟 del resorte para mantener el equilibrio del sistema 
es 8.16 𝑁 con una longitud requerida de 12.7 𝑚𝑚. 
 




















Donde se observa la influencia del peso del gancho 𝑊, el peso del envase 𝐹𝑏, el 
momento 𝑀0 en el eje pasador y las fuerzas de reacción 𝐹𝑣𝑥 y 𝐹𝑣𝑦.  
Mediante la simulación del movimiento de rotación del gancho, se obtuvo un 𝛥𝐿 máximo 
del resorte de 6 𝑚𝑚. Con estos valores y mediante la ley de Hooke mostrado en la 
Ecuación (17) donde 𝐾 es la constante del resorte, se calculó y diseñó a partir del 
software Inventor, el resorte necesario para el sistema (Anexo DD). Obteniendo que el 
diámetro de alambre del resorte es de 1.120 𝑚𝑚 con 5 espiras activas y un diámetro 
exterior de 9 𝑚𝑚.  
Estandarizando el resorte a medidas comerciales, se obtuvo un resorte fabricado en 
acero inoxidable con código LC-042E 02 como se muestra en la Tabla 18 y Anexo DD. 
Comprobando mediante la Ecuación (17), se determinó que para generar la fuerza de 
equilibrio 𝐹𝑟 = 8.16 𝑁, la máxima deformación del resorte ∆𝐿 es de 1.015 𝑚𝑚. 
Tabla 18 
Resorte de compresión seleccionado. 
Resultados del resorte de compresión 
Modelo 𝐿𝐶 − 042𝐸 02 
Material 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒 302 
Diámetro exterior 9.15 𝑚𝑚 
Diámetro de alambre 1.07 𝑚𝑚 
Longitud sin carga 12.7 𝑚𝑚 
Constante de resorte 0.820 𝑘𝑔/𝑚𝑚 
Altura solida 5.64 𝑚𝑚 
Máxima carga 6.114 𝑘𝑔 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
𝐹𝑟 = 𝐾 ∗ ∆𝐿 , (17) 
Concluyendo que el resorte seleccionado cumple con el requerimiento del sistema. En 
la Figura 50 se muestra el mecanismo trinquete diseñado para la sujeción de los 
envases. Los cálculos detallados se muestran en el apéndice C.4.2. 
 




4.1.4.3. Cálculo y selección del cilindro neumático apilador C5 
La selección del cilindro neumático 𝐶5 contempla el cálculo de la carrera a partir de la 
altura del envase y la fuerza necesaria para vencer la carga total del mecanismo 
apilador. Del apéndice C.4.3 se obtuvo que la carga del mecanismo mostrado en la  
Figura 51 es de 50.71 𝑁 y la longitud de carrera requerida es de 200 𝑚𝑚. A partir de 
estos valores se seleccionó dos cilindros neumáticos DSNU-16-200-PPV-A, capaces de 
generar una fuerza de elevación de 103.7 𝑁 a 6 bar de presión cada uno. 
 
Figura 51. Mecanismo de sujeción de envases. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
4.1.4.4. Cálculo de resistencia de pernos para soporte de pila 
Como se desarrolló en el punto 4.1.2.12, el análisis consiste en verificar el esfuerzo 
cortante máximo y la resistencia al aplastamiento de los pernos a partir de la carga 
máxima del sistema. Como el cilindro 𝐶5 irá soportado mediante cuatro pernos 
𝑀5𝑥0.8𝑥16 𝑚𝑚 por temas de estabilidad, y la carga cortante máxima calculada es de 
6.79 𝑁 según el apéndice C.4.4, se concluyó que el sistema trabajaría correctamente. 
4.1.4.5. Análisis de resistencia de la estructura mecánica 
El método de análisis de la estructura mecánica, consiste en calcular la carga máxima 
permisible que pueden soportar las patas del apilador antes del fenómeno de pandeo. 
Utilizando la Ecuación (13) se determinó que la carga crítica del sistema según la Figura 
52 es de 220.72 𝑘𝑁; comparando este valor con la carga real del sistema de 0.28 𝑘𝑁, se 
observa que es un valor bastante despreciable, demostrando de este modo que la 
estructura cumple con los requisitos de seguridad y estabilidad. 






Figura 52. DCL de la estructura mecánica del sistema apilador. Elaboración y diseño propio en 
Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
4.1.4.6. Cálculo y dimensionamiento del cordón de soldadura 
Para fijar muchas de las partes de la estructura mecánica, fue necesario realizar un 
cordón de soldadura. En este punto se analizó la resistencia del cordón de soldadura a 
partir de la sección más crítica del filete, como se muestra en la Figura 53 donde se 
observa una de las patas de apoyo de la estructura. El método de análisis empleado 
consiste en calcular el esfuerzo cortante promedio a lo largo de la sección crítica del 
filete que tenga la menor sección transversal, para luego determinar  las dimensiones 
mínimas que debe tener el filete de soldadura. 
Como el electrodo de soldadura utilizado en el diseño es el E-7018 (Supercito13), 
mediante la Ecuación (18) se determinó el área superficial del filete, donde  se obtuvo 
un tamaño de filete de 5 𝑚𝑚; siendo la carga máxima que puede resistir el cordón de 
soldadura de 18.16 𝑘𝑁. Comparando este valor con la carga real del sistema (1.2 𝑘𝑁) se 
determinó que el tamaño del filete de soldadura cumple con los requerimientos. Los 
cálculos detallados se muestran en el apéndice C.4.6. 
𝐴 =  𝜋 ∗ (𝑑 + 𝑎) ∗ (𝑎 ∗ 𝑠𝑒𝑛45°) , (18) 
                                               
13 El E-7018 es utilizado para soldar aceros de mediano y alto contenido de carbono, se 







        
Figura 53. Dimensionamiento del cordón de soldadura. Elaboración y diseño propio en Autodesk 
Inventor Professional 2016. 
 
4.1.4.7. Selección del cilindro neumático para tope de envases C6 
Este actuador tiene la función de restringir el avance de los envases mientras son 
apilados por el sistema, el cilindro 𝐶6 solo se activa cuando la pila llega a la cantidad 
seteada por el operador, dejando pasar los envases para ser almacenados. A partir de 
la Figura 54 se estimó que la longitud de carrera requerida para bloquear el avance de 
los envases debe ser por lo menos de 30 𝑚𝑚. Mediante este valor se seleccionó el 
cilindro modelo DSNU-12-30-P-A, cuyas especificaciones se muestran en el Anexo HH. 
 
Figura 54. Cilindro tope de apilamiento C6. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
4.1.4.8. Cálculo de consumo de aire del sistema neumático 
El último punto del diseño mecánico, consiste en calcular el consumo de aire de los 
actuadores neumáticos a partir de su geometría. Mediante la Ecuación (19) se determinó 
el volumen de aire de cada cilindro por ciclo de trabajo, relacionando el diámetro de 
embolo 𝐷, el diámetro de pistón 𝑑 y su carrera 𝐶. Aplicando la formula se obtuvo que el 
consumo total de aire comprimido es de 0.6012 𝑚3/ℎ. En la Tabla 19 se muestra el 








en el apéndice C.4.7. 
𝑉𝑡 =
𝜋 ∗ (2 ∗ 𝐷² − 𝑑²)
4
∗ 𝐶 , (19) 
Tabla 19 
Listado de actuadores neumáticos. 
Sistema de posicionamiento de envases 
Actuadores Código Volumen de aire requerido 
Cilindro desatascador 𝐶1 DSNU-16-80-PPV-A 3 ∗ 10−5 𝑚³ 
Generador de vacío 𝑌5 VN-07-H-T3-VQ2-RO1-M 1.35 ∗ 10−3 𝑚³ 
Cilindro para posicionamiento 𝐶2 DSNU-16-50-P-A 1.87 ∗ 10−5 𝑚³ 
Cilindro elevador de envase 𝐶3 DSNU-16-200-PPV-A 7.48 ∗ 10−5 𝑚³ 
Cilindro de empuje 𝐶4 DSNU-16-100-PPV-A 3.74 ∗ 10−5 𝑚³ 
Volumen subtotal 1 1.51 ∗ 10−3 𝑚³ 
 
Sistema de apilamiento de envases 
Actuadores Código Volumen de aire requerido 
Cilindro apilador 𝐶5 (𝑥2) DSNU-16-200-PPV-A 1.496 ∗ 10−4 𝑚³ 
Cilindro tope 𝐶6 DSNU-12-30-P-A 1.12 ∗ 10−5 𝑚³ 
Volumen subtotal 2 1.608 ∗ 10−4 𝑚³ 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
4.2. Diseño electrónico 
Esta etapa de la investigación comprende el diseño electrónico del sistema, a partir de 
los sensores y actuadores seleccionados en el dominio mecánico eléctrico del sistema 
transportador, posicionador y apilador de envases. En la Figura 55 y Figura 56 se 
muestra los modelos mecánicos desarrollados en el punto 4.1, donde se detalla los 
sensores y actuadores pertenecientes al sistema mecatrónico. 
4.2.1. Metodología 
La metodología de diseño utilizada en este dominio se muestra en la Tabla 20, que 
consiste en el dimensionamiento y selección del hardware adecuado, a partir de la lista 
de componentes y lógica de control optado para la solución del problema. Luego 
mediante simulaciones virtuales, realizar la verificación y validación del sistema, de 
modo que cumpla con la lista de exigencias del punto 3.3. Para finalmente presentar la 
lista de planos de conexiones. 
Tabla 20 
Metodología del diseño electrónico. 
Metodología 
Cálculo y dimensionamiento 
Selección del hardware 
Algoritmo de control 
Diseño eléctrico y electrónico 




Verificación / Validación 
Planos de conexiones 
Nota. Metodología desarrollada a partir de “VDI 2206, Design methodology for mechatronic 
systems”. 31-220. Copyright 2004 por Verein Deutscher Ingenieure. pp. 26-106. 
 
 
Figura 55. Sistema de posicionamiento de envases. Elaboración y diseño propio en Autodesk 
Inventor Professional 2016. 
 




4.2.2. Sistema electroneumático 
Consiste en un proceso secuencial automático diseñado a partir del algoritmo 
desarrollado en el punto 4.2.2.1 y la cantidad de sensores y actuadores del sistema 
mecatrónico. El diagrama electroneumático se diseñó utilizando el software Festo 
FluidSIM 4.2 considerando la menor cantidad de sensores magnéticos que determinan 







Figura 57. Cadena de mando electroneumático. Elaboración y diseño propio. 
 
Luego de analizar el sistema, en la Tabla 21 se muestra la lista resultante de sensores 
y actuadores empleados en el diseño electroneumático. 
Tabla 21 
Lista de sensores y actuadores del sistema. 
Sistema de posicionamiento de envases 
Actuadores Dimensiones Sensores magnéticos 
Cilindro desatascador 𝐶1 Ø16𝑥80 𝑚𝑚 de carrera Sensor 𝐹𝐶1 
Cilindro para posicionamiento 𝐶2 Ø16𝑥50 𝑚𝑚 de carrera Sensor 𝐹𝐶2 y 𝐹𝐶3 
Cilindro elevador de envase 𝐶3 Ø16𝑥200 𝑚𝑚 de carrera Sensor 𝐹𝐶4 
Cilindro de empuje 𝐶4 Ø16𝑥100 𝑚𝑚 de carrera Sensor 𝐹𝐶5 
Generador de vacío 𝑌5 Ø0.7 𝑚𝑚 de tobera  
Sensores fotoeléctricos Alcance  
Sensor 𝐵1 300 𝑚𝑚  
Sensor 𝐵2 300 𝑚𝑚  
Sensor 𝐵3 300 𝑚𝑚  
 
Sistema de apilamiento de envases 
Actuadores Dimensiones Sensores magnéticos 
Cilindro apilador 𝐶5 Ø16𝑥200 𝑚𝑚 de carrera Sensor 𝐹𝐶6 
Cilindro tope 𝐶6 Ø12𝑥30 𝑚𝑚 de carrera Sensor 𝐹𝐶7 
Sensores fotoeléctricos Alcance  
Sensor 𝐵4 300 𝑚𝑚  
Sensor 𝐵5 300 𝑚𝑚  
Nota. Elaboración y formulación propia.
Elementos de trabajo 
Elementos de maniobra 
Procesador de señales 
Señales de entrada 






En este punto se plantea la lógica de funcionamiento del sistema electroneumático del 
posicionador y apilador de envases mediante diagramas de flujo, con la finalidad de 
sistematizar el proceso y facilitar el entendimiento del lector. 
4.2.2.1.1. Sistema de posicionamiento de envases 
La Figura 58 muestra la lógica de control del sistema de posicionamiento automático. 
Cuando el sensor 𝐵1 detecta el envase, y este se mantiene activado por 3 𝑠, activa el 
cilindro 𝐶1 desatascando el producto, esta acción hace que el proceso continúe 
normalmente, de modo que cuando el sensor 𝐵2 se activa, envía la señal al computador 
para capturar y procesar la imagen detectando la posición del producto y continuando 
con el proceso. Cuando el sensor 𝐵3 detecta el envase, activa secuencialmente el 
generador de vacío 𝑌5, luego de 2 𝑠 activa el cilindro 𝐶2 elevando el producto y 
posicionándolo por acción del servomotor 𝑆𝑀1, luego desactiva el cilindro 𝐶2 y el 
generador de vacío 𝑌5; al llegar 𝐶2 a su posición inicial, luego de 2 𝑠 activa el cilindro 
𝐶3 elevando el envase posicionado correctamente, y luego activa el cilindro 𝐶4 
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Figura 58. Algoritmo del sistema posicionador. Elaboración y diseño propio. 
  Inicio/Fin          Proceso        Decisión        Conector        Ingreso/Salida de datos 
Activar cilindro para 
posicionamiento 𝐶2 
Activar cilindro elevador de envase 𝐶3 
Fin 
2 
Desactivar cilindro elevador de envase 𝐶3 
Desactivar cilindro para 
posicionamiento 𝐶2 
Sensor 𝐵3 detecta envase 
OPC 
 
Activar generador de vacío 𝑌5 
𝑆𝑀1 posiciona  envase 
correctamente 
1 
¿Es la posición del envase 
correcta? 
Desactivar generador 
de vacío 𝑌5 
Activar cilindro de empuje 𝐶4 
Desactivar cilindro de empuje 𝐶4 
Sensor 𝐵3 detecta envase 
OPC 
 








4.2.2.1.2. Sistema de apilamiento de envases 
La Figura 59 muestra la lógica de control del sistema de apilamiento automático. Luego 
de setear la cantidad de envases a apilar y se active el cilindro 𝐶4 trasladando el envase 
al sistema apilador; el producto llega al cilindro tope 𝐶6, donde el sensor 𝐵4 detecta el 
envase, activando el cilindro apilador 𝐶5; luego que el mecanismo trinquete sujeta el 
envase se desactiva el cilindro 𝐶5, repitiendo el proceso hasta llegar a la cantidad 
seteada por el operario. Al llegar al valor seteado, se activa el cilindro 𝐶5 y 𝐶6 dejando 
el pase de los envases apilados. Cuando el sensor 𝐵5 detecta los productos, resetea el 
























Activar cilindro tope 𝐶6 
Inicio 
¿Hay ‘𝑛’ envases 
apilados? 
Resetear contador 
Setear cantidad de 
apilamiento: ‘𝑛’ envases 
OPC 
 
Activar cilindro apilador 𝐶5 
Desactivar cilindro 
apilador 𝐶5 
Desactivar cilindro apilador 𝐶5 
Sensor 𝐵4 detecta envase 
OPC 
 
Desactivar cilindro tope 𝐶6 
1 
Sensor 𝐵5 detecta envase 
OPC 
 










Figura 59. Algoritmo del apilador de envases. Elaboración y diseño propio. 
 
4.2.2.2. Sistema de posicionamiento de envases 
La metodología de diseño utilizada, fue el método paso a paso, que consiste en agrupar 
las fases para determinar el número de relés o marcas de memoria a utilizar, a partir del 
diagrama espacio-fase o de movimiento de los actuadores neumáticos. En la Figura 60 
se muestra el diagrama electroneumático diseñado a partir de la cantidad de sensores 
y actuadores definidos en la Tabla 21, estos son controlados mediante electroválvulas 
monoestables y reguladores de caudal unidireccionales. 
 
Figura 60. Sistema electroneumático del posicionador. Elaboración y diseño propio en Festo 
FluidSIM 4.2. 
 
El diagrama espacio-fase resultante del sistema posicionador de envases se muestra 
en la Figura 61, donde se observa que en el punto 1, el sensor de proximidad 𝐵1 detecta 
el ingreso del envase; si este sensor queda activado por 3 segundos (atascado) 
inmediatamente el cilindro desatascador 𝐶1 expande el pistón acomodando el envase 
de tal modo que el proceso se reanuda. 
En el punto 2, el sensor de proximidad 𝐵3 detecta el envase, activando inmediatamente 






3 5 4 
el generador de vacío 𝑌5. En el punto 3, luego de 2 segundos de activarse el generador 
de vacío 𝑌5, se activa el cilindro 𝐶2 para el posicionamiento correcto del envase luego 
que la entrada PC recibe la señal desde el computador. En el punto 4, se activa el 
cilindro elevador 𝐶3 luego que el cilindro 𝐶2 y generador de vacío 𝑌5 se desenergizan, 
aquí el sensor 𝐵3 deja de sensar el producto. En el punto 5, luego que se eleva el 
envase, el actuador neumático de empuje 𝐶4 termina el proceso empujando el producto 
hacia el sistema de apilamiento. 
 
 
Figura 61. Diagrama espacio–fase del posicionador. Elaboración y diseño propio en Festo 
FluidSIM 4.2. 
 
Los detalles del diseño se muestran en el apéndice D.1.1. 
4.2.2.3. Sistema de apilamiento de envases 
Aplicando la metodología paso a paso, se diseñó el sistema electroneumático del 
sistema posicionador automático mostrado en la Figura 62, controlado a partir de 
electroválvulas monoestables 5 − 2 y reguladores de caudal unidireccionales, donde se 
observa la respuesta del sistema en el diagrama espacio-fase de la Figura 63.  
En el punto 1 del diagrama espacio-fase del apilador, se observa que cuando se activa  
el sensor 𝐵4 por detección del envase, se acciona el cilindro apilador 𝐶5 sujetando el 
envase al llegar a su posición final de carrera y aumentando el valor de cuenta del 
contador en uno. En el punto 2, el cilindro tope 𝐶6 permanece extendido impidiendo el 
pase de los envases. En el punto 3, cuando el contador llega al valor seteado, el cilindro 
apilador 𝐶5 se acciona dejando el pase de los envases apilados para su 
almacenamiento. En el punto 4, se desactiva el cilindro tope 𝐶6 dejando el pase de los 
envases. Al activarse el sensor 𝐵5,  se resetea el sistema para un nuevo ciclo de trabajo. 














Figura 63. Diagrama espacio–fase del apilador. Elaboración y diseño propio en Festo FluidSIM 
4.2. 
 
4.2.3. Mando de faja transportadora 
Según la lista de exigencias desarrollado en el punto 3.3, se requiere que la velocidad 
del transportador sea regulable. A partir de la relación matemática existente entre la 
velocidad del motor 𝑁𝑠 y la frecuencia eléctrica 𝑓, dada por la Ecuación (20) donde 𝑠 es 
el deslizamiento; se planteó que el mejor método de control de la velocidad es mediante 
variador de frecuencia. Como la frecuencia útil calculado en la Tabla 9, cumple con el 
criterio del Anexo H, donde se define que el rango óptimo de operación continua del 
motor AC para variaciones de torque pequeño, es entre 18 𝐻𝑧 y 60 𝐻𝑧; se determinó 
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que el tipo de control más óptimo y económico es el control escalar 𝑉/𝐹14 (Rockwell, 
2004, p. 49). 
𝑁𝑠 =  
120 ∗ 𝑓
#𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 
∗ (1 − 𝑠) , (20) 
4.2.3.1. Selección del variador de frecuencia 
La selección de este dispositivo se determinó a partir de las especificaciones del motor 
eléctrico definidos en la Tabla 11. Mediante los catálogos comerciales, se determinó que 
el variador de frecuencia a utilizar es el modelo Micromaster de Siemens, cuyas 
categorías se muestran en la Tabla 22. 
Tabla 22 
Categorías de variadores Micromaster. 
Variadores de frecuencia Micromaster 
Modelo MM-420 Modelo MM-430 Modelo MM-440 
- Potencia entre 0.12 𝑘𝑊 a 
11 𝑘𝑊. 
- Uso universal. 
- E/S digitales y analógicas. 
- Configuración simple. 
- Control 𝑣/𝑓. 
- Módulos de comunicación 
Profibus, DeviceNet y 
CANopen. 
- Potencia entre 7.5 𝑘𝑊 a 250 𝑘𝑊. 
- Especial para bombas y 
ventiladores. 
- Más entradas y salidas que MM-
420. 
- Panel de operador optimizado. 
- Control 𝑣/𝑓. 
- Módulos de comunicación 
Profibus, DeviceNet y CANopen. 
- Potencia entre 0.12 𝑘𝑊 a 
250 𝑘𝑊. 
- Uso universal y versátil. 
- E/S digitales y analógicas. 
- Control 𝑣/𝑓 y vectorial. 
- Más comandos de 
programación. 
- Comunicación Profibus, 
DeviceNet y CANopen. 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Luego de analizar y evaluar las prestaciones, se seleccionó la categoría MM-420 por 
ser el más económico. Del catálogo Siemens mostrado en el Anexo NN se determinó el 
variador de frecuencia empleado; las especificaciones se muestran en la Tabla 4-17. 
Tabla 23 
Variador de frecuencia seleccionado. 
Variador de frecuencia 6SE6420-2UC13-7AA1 
Potencia 0.37 𝐾𝑊 
Conexión 𝑇𝑟𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 
Tensión de red 200 − 240 𝑉𝐴𝐶 
Corriente de entrada asignada 2.70 𝐴 
Corriente de salida asignada 2.30 𝐴 
Temperatura de trabajo −10 °𝐶 a + 50 °𝐶 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
                                               
14 V/F es un tipo de control de frecuencia donde la variación del par motor es mínima, a partir de 
la variación escalar de la frecuencia y voltaje suministrado al motor. 
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4.2.3.2. Sistema de potencia y control 
Consiste en un lazo cerrado de control entre el controlador PLC y el variador de 
frecuencia, donde la realimentación se realizó mediante una señal analógica 
proveniente del variador hacia el PLC escalado en el rango de [0 − 100 %], como se 
muestra en la  Figura 64. El seteo y visualización de la velocidad se realizó mediante el 






Figura 64. Lazo de control de velocidad del transportador. Elaboración y diseño propio. 
 
Para evitar los picos de corriente en el arranque y parada del sistema, se consideró 
rampas de aceleración y desaceleración de 10 segundos, así como elementos 
termomagnéticos de protección, como se muestra en la Figura 65.  
 
Figura 65. Armario eléctrico del sistema mecatrónico. Elaboración y diseño propio en SolidWorks 
Electrical 2014. 
 
El diagrama eléctrico del sistema transportador, se muestra en la Figura 66, donde se 
representa los circuitos de potencia y control, que servirán de referencia para la etapa 
de programación y conexión del controlador PLC.  
El diseño del circuito eléctrico, de potencia y control de la faja transportadora se realizó 














EN 60204-115 y UNE-EN 6007316, donde la tensión del sistema de control es 24 𝑉𝐷𝐶. 
          
Figura 66. Diagrama eléctrico del transportador de envases. Elaboración y diseño propio en 
CADe SIMU-3. 
 
4.2.4. Servomecanismo posicionador de envases 
Consiste en un lazo cerrado de control realizado entre un microcontrolador (uC), motor 
DC engranado y un potenciometro, donde la señal de consigna es enviada por el 
controlador PLC, como se muestra en la Figura 67. Como el PLC no puede suministrar 
directamente señal PWM al sistema, se empleó el microcontrolador 𝑈1 como elemento 
de control intermediario entre el PLC y el servomotor 𝑆𝑀1. 
                                               
15 UNE-EN 60204-1: Seguridad en las máquinas. Equipo eléctrico en las máquinas. Parte 1: 
requisitos generales. 
16 UNE-EN 60073: Principios básicos y de seguridad para la interfaz hombre-máquina, el 








Figura 67. Lazo de control del servomecanismo. Elaboración y diseño propio. 
 
A partir del diseño mecánico desarrollado en el punto 4.1.3, existen solo cuatro 
posiciones posibles en las que el envase puede llegar al sistema de posicionamiento; 
estas posiciones se muestran en Figura 68 mediante los casos (𝐴), (𝐵), (𝐶) y (𝐷). 
 
Figura 68. Posiciones A, B, C y D del envase de cuatro litros. Elaboración y diseño propio en 
Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
Empleando la lógica binaria se representó los cuatro casos, en cuatro combinaciones 
binarias (4 = 22) obtenidas mediante dos bits. Estos bits fueron interpretados a partir de 
dos entradas digitales del microcontrolador 𝑈1, como se muestra en la Tabla 24, donde 
se observa el tiempo 𝑇𝑜𝑛 de la señal PWM necesaria para generar el giro preciso del 
servomotor obtenido a partir de la Figura B.12 del apéndice B.8.1. 
Tabla 24 
Lógica de control del servomecanismo. 
Lógica de control 
Entradas uC Salidas uC 
PORTA_1 PORTA_0 Caso Giro Ciclo Ton 
0 0 𝐴 0° 20 𝑚𝑠 1 𝑚𝑠 
0 1 𝐵 90° 20 𝑚𝑠 1.5 𝑚𝑠 
1 0 𝐶 180° 20 𝑚𝑠 2 𝑚𝑠 
1 1 𝐷 −90° 20 𝑚𝑠 1.5 𝑚𝑠 y 1 𝑚𝑠 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Como el servomotor solo puede girar hasta 180°, para el caso 𝐷 en el que tiene que 
girar −90° se realizó la secuencia de operación mostrada en la Figura 69. Partiendo de 
la lógica planteada, se seleccionó el hardware adecuado y realizó el diseño electrónico 
del sistema. 













Figura 69. Secuencia de operación del caso D. Donde SP es la señal Set Point. Elaboración y 
diseño propio. 
 
4.2.4.1. Selección del microcontrolador 
El microcontrolador requerido para el sistema debe contar con dos entradas digitales y 
una salida analógica PWM; entre los dispositivos más comerciales y eficientes, se 
encuentra el 16F84A y el 16F877A fabricados por Microchip Technology. Para la 
selección, se realizó la comparación de sus características técnicas mediante la Tabla 
25, obteniendo que el microcontrolador más adecuado, es el 16F84A por ser el más 
económico y poseer las características suficientes para solucionar el problema. Los 
detalles se muestran en el Anexo LL. 
Tabla 25 
Comparación de microcontroladores. 
PIC 16F84A PIC 16F877A 
- Tiene arquitectura Harvard, es decir la 
memoria de programa y de datos se acceden 
por buses separados 
- Memoria de datos RAM de 68 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠. 
- Contiene memoria EEPROM de 64 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠. 
- Memoria de programa Flash de 1𝐾𝑥14 𝑏𝑖𝑡𝑠. 
- Dispone de 2 puertos paralelos 𝐴 y 𝐵 para 
entradas y salidas. 
- Tiene 18 pines. 
- Tiene un contador/temporizador de 8 𝑏𝑖𝑡𝑠. 
- 40 años de retención de la memoria 
EEPROM. 
- Repertorio de 35 instrucciones. 
- Pila de 8 niveles 
- Rango de alimentación de 4 a 5.5 𝑉𝐷𝐶. 
- Menor costo que 16F877A. 
 
- Repertorio de 35 instrucciones. 
- Tipo de arquitectura Harvard. 
- Memoria de programa Flash de 8𝐾𝑥14 𝑏𝑖𝑡𝑠. 
- Memoria de datos RAM de 368𝑥8 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠. 
- Contiene memoria EEPROM de 256𝑥8 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠. 
- Tiene 40 pines. 
- Pila de 8 niveles. 
- Tiene 2 canales PWM. 
- Contiene 3 timers y 14 interrupciones. 
- Dispone de 5 puertos de E/S (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 y 𝐸). 
- Tiene 8 canales de entrada analógica de 10 bits. 
- Rango de voltaje de alimentación entre 2 a 5.5 𝑉𝐷𝐶. 
- Soporta modo de comunicación serial para lo cual 
posee 2 pines. 
- Modo de bajo consumo SLEEP. 
- Dispositivo de bajo costo. 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
4.2.4.2. Diseño del circuito electrónico 
El diseño partió de la selección del oscilador y el tipo de familia lógica utilizada; mediante 
Proteus V8.4 se definió un oscilador de 4 𝑀𝐻𝑧 utilizando niveles de tensión TTL como 
se muestra en la Tabla 26, siendo la tensión de alimentación principal 𝑉𝐶𝐶 = 5 𝑉.  
Tabla 26 
Niveles de tensión TTL. 
Niveles TTL 
0 𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 0.0 𝑉 –  0.8 𝑉 














1 𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 2.2 𝑉 –  𝑉𝑐𝑐 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Para la polarización de las entradas digitales, se utilizó un sistema de protección basado 
en resistencias Pull Down17 y un sistema de aislamiento de tensiones mediante 
optoacopladores (Anexo MM) con el fin de separar los circuitos del PLC (24 𝑉𝐷𝐶) y el 
microcontrolador (5 𝑉𝐷𝐶). 
Como el microcontrolador seleccionado no cuenta con salida PWM exclusiva, la señal 
de control se generó a partir de la programación. Para la salida PWM no se consideró 
un sistema de protección, ya que la entrada del servomotor es de alta impedancia. En 
la Figura 70 se presenta el circuito electrónico diseñado para el control del 
servomecanismo posicionador de envases, los detalles del diseño se muestran en el 
apéndice D.2.1. En el diagrama se observa tres terminales 𝐽1, 𝐽2 y 𝐽3 donde se conecta 
las entradas del PLC (24 𝑉𝐷𝐶), la alimentación del sistema (5 𝑉𝐷𝐶) y el servomotor 
respectivamente. El reseteo del sistema se realiza mediante el pulsador SW1. 
 




4.2.4.3. Diseño PCB de tarjeta electrónica 
El diseño PCB consiste en la generación del circuito impreso a partir de los componentes 
electrónicos y circuitos integrados utilizados en el diagrama esquemático de la Figura 
4-40. Para el diseño de la tarjeta electrónica se utilizó la plataforma PCB Layout ubicado 
dentro del entorno de Proteus V8.4; en este programa se modeló la tarjeta y configuró 
                                               
17 Establecen el estado lógico LOW (0 𝑉) cuando el circuito está en estado de reposo. 
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las pistas para conectar eléctricamente y sostener mecánicamente los componentes 
electrónicos que conforma el sistema, como se muestra en la Figura 71.  
 
Figura 71. Tarjeta electrónica del servomecanismo. Elaboración y diseño propio en Proteus V8.4. 
 
Detalle de conexiones: 
 En la bornera 𝐽1 se conectan las dos salidas provenientes del PLC (24 𝑉𝐷𝐶). 
 En la bornera 𝐽2 se alimenta el microcontrolador 𝑈1 con 5 𝑉𝐷𝐶. 
 En la bornera 𝐽3 se conecta el servomotor 𝑆𝑀1. 
Donde las dimensiones de la tarjeta electrónica obtenidas fueron de 81.5 𝑚𝑚 𝑥 61 𝑚𝑚. 
En la Figura 72 se muestra el diseño final de la tarjeta electrónica obtenido en el 
programa. 
      
Figura 72. Diseño PCB para control del servomecanismo. Elaboración y diseño propio en Proteus 
V8.4. 
 
4.2.5. Selección del controlador PLC y panel HMI 
El desarrollo de esta etapa de la investigación, parte de definir la arquitectura de 







en un diagrama jerárquico, donde se observa que el controlador principal es el PLC. El 
protocolo de comunicación empleado en la red industrial es PROFINET18, mediante el 












Figura 73. Arquitectura de automatización del sistema. Elaboración y diseño propio. 
 
4.2.5.1. Selección del controlador PLC 
Se requiere un controlador PLC que cuente con al menos 15 entradas y 11 salidas 
digitales, además de una entrada y salida analógica, como se muestra en la Tabla 27. 
De los catálogos comerciales se seleccionó el PLC S7-1200 CPU 1214C de Siemens 
con un módulo de entradas y salidas digitales SM 1223 y un módulo de salida analógica 
SB 1232, cuya característica principal es su robustez en el campo industrial. Estos 
dispositivos cuentan en total con 22 𝐷𝐼 (entradas digitales), 2 𝐴𝐼 (entradas analógicas),  
18 𝐷𝑂 (salidas digitales) y una AO (salida analógica) para el control del variador de 
frecuencia. Además, el controlador seleccionado trabaja con el protocolo de 
comunicación PROFINET, con interfaz físico de tipo Ethernet. Las especificaciones y 
detalles del PLC se muestran en el Anexo OO. 
Tabla 27 
Lista de entradas y salidas PLC. 
Lista de entradas y salidas PLC 
E/S Sensores / Actuadores Codificación Dirección 
Sistema automático de posicionamiento de envases 
Entrada Paro de emergencia 𝑆1 𝐷𝐼0.0 
Entrada Pulsador de encendido 𝑆2 𝐷𝐼0.1 
Entrada Pulsador de paro 𝑆3 𝐷𝐼0.2 
                                               

























Entrada Sensor detector de posición 𝐵1 𝐷𝐼0.3 
Entrada Sensor detector de posición 𝐵2 𝐷𝐼0.4 
Entrada Sensor detector de posición 𝐵3 𝐷𝐼0.5 
Entrada Final de carrera de 𝐶1 𝐹𝐶1 𝐷𝐼0.6 
Entrada Final de carrera de 𝐶2 𝐹𝐶2 𝐷𝐼0.7 
Entrada Final de carrera de 𝐶2 𝐹𝐶3 𝐷𝐼1.0 
Entrada Final de carrera de 𝐶3 𝐹𝐶4 𝐷𝐼1.1 
Entrada Final de carrera de 𝐶4 𝐹𝐶5 𝐷𝐼1.2 
Salida Accionamiento de cilindro desatascador (𝐶1) 𝑌1 𝐷𝑄0.0 
Salida Accionamiento de cilindro para posicionamiento (𝐶2) 𝑌2 𝐷𝑄0.1 
Salida Accionamiento de cilindro elevador de envase (𝐶3) 𝑌3 𝐷𝑄0.2 
Salida Accionamiento de cilindro de empuje (𝐶4) 𝑌4 𝐷𝑄0.3 
Salida Generador de vacío 𝑌5 𝐷𝑄0.4 





Salida Visión 𝐴𝑉 𝐷𝑄0.7 
Sistema automático de apilamiento de envases 
Entrada Sensor detector de posición 𝐵4 𝐷𝐼1.3 
Entrada Sensor detector de posición 𝐵5 𝐷𝐼1.4 
Entrada Final de carrera de 𝐶5 𝐹𝐶6 𝐷𝐼1.5 
Entrada Final de carrera de 𝐶6 𝐹𝐶7 𝐷𝐼1.6 
Salida Motorreductor 𝑀1 𝐷𝑄1.0 
Salida Accionamiento de cilindro apilador (𝐶5) 𝑌6 𝐷𝑄1.1 
Salida Accionamiento de cilindro tope (𝐶6) 𝑌7 𝐷𝑄1.2 
Control de velocidad de la faja transportadora 
Entrada analógica Variador de velocidad  𝐺1 𝐴𝐼0.0 
Salida analógica Variador de velocidad 𝐺1 𝐴𝑄0.0 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
4.2.5.2. Selección del panel HMI 
Para la selección del panel HMI, se evaluó los protocolos de comunicación estándares 
en la familia Siemens, como se muestra en la Tabla 28. Al realizar la comparación se 
optó por el protocolo PROFINET con el fin de normalizar la red industrial y diseñar un 
sistema sencillo. Del Anexo PP se seleccionó el panel de operación KTP-600 con 
resolución de 320𝑥240 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠, display de 256 colores y alimentación de 24 𝑉𝐷𝐶. 
Tabla 28 
Comparación de protocolos de comunicación. 
PROFINET PROFIBUS 
- Se aplica a nivel de campo y célula. 
- Velocidad de transmisión de 100 𝑀𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠. 
- Transmisión por 𝑅𝐽45, 𝑀12 o fibra óptica. 
- Número máximo de nodos: ilimitado. 
- Tamaño de red máximo: Para 𝑅𝐽45 100 𝑚 y 
para fibra óptica 26 𝑘𝑚. 
- Tamaño del dato de transferencia: 
1440 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠. 
- Tiempo de respuesta: 1 − 10 𝑚𝑠 
- Comunicación cliente – servidor. 
- Se aplica a nivel de campo. 
- Velocidad de transmisión entre 9,6 𝑀𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠 y 
12 𝑀𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠. 
- Transmisión por 𝑅𝑆485, fibra óptica o Wireless. 
- Número máximo de nodos: 127 
- Tamaño de red máx.: 9,6 𝑘𝑚 y óptica 150 𝑘𝑚. 
- Tamaño del dato de transferencia: 0 −
244 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 
- Tiempo de respuesta: 1 − 5 𝑚𝑠 
- Comunicación maestro – esclavo. 




4.2.6. Diseño y selección del hardware de visión artificial 
El sistema de visión es el encargado de determinar la posición de los envases a partir 
del procesamiento digital de imágenes. El desarrollo de este punto abarca la selección 
de la cámara, la iluminación, diseño de la compuerta y el procesador adecuado para la 
etapa de procesamiento de los algoritmos. La selección se realizó tomando como 
referencia la lista de exigencias y el concepto de solución elegido en el CAPÍTULO 3. 
4.2.6.1. Cámara 
Dentro de las características técnicas de la cámara requerida, el dispositivo debe tener 
una rápida comunicación y transmisión de datos con el computador, así como ser de 
bajo costo, para que la implementación del proyecto sea viable. El método de diseño se 
centró en dos cálculos, el 𝐹𝑂𝑉 (Field of View) y el tiempo de exposición 𝑇𝑒. 
El 𝐹𝑂𝑉 se determina como el área de inspección que la cámara puede adquirir, y se 
obtiene a partir de las dimensiones del objeto, como se muestra en la Figura 74. 
 
Figura 74. FOV del envase de cuatro litros. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
Mediante la Ecuación (21) obtenido de NI Visión de National Instruments19  se determinó 
que la resolución del sensor requerido 𝑅𝑠 es de 400 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠, considerando que el 
tamaño de la característica más pequeña 𝐶𝑝 es 1 𝑚𝑚 y el diámetro mayor del envase 
                                               
19 National Instruments (NI), es una empresa multinacional líder en brindar soluciones de 
automatización y software de instrumentación virtual, para aplicaciones de adquisición de datos, 
control de instrumentos y visión artificial. 
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es 200 𝑚𝑚. Estandarizando a un valor comercial, se determinó que la cámara debe 
tener una resolución de 640𝑥480 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠. 
𝑅𝑠 = 2 ∗
𝐹𝑂𝑉
𝐶𝑝
 , (21) 
Considerando un tamaño del sensor de 1/3” y una distancia focal de 12.5 𝑚𝑚, se calculó 
mediante la Ecuación (22) que la altura de trabajo mínima debe ser mayor a 295.27 𝑚𝑚, 
de modo que la zona de captura de imágenes se diseñó con una altura de trabajo igual 
a 340 𝑚𝑚. Para más detalles, dirigirse al apéndice E.1.1. 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  
𝐹𝑂𝑉 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
 , (22) 
El segundo cálculo es el tiempo de exposición 𝑇𝑒, que consiste en determinar el tiempo 
en que el sensor tarda en capturar una imagen cuando el objeto está en movimiento. 
Mediante la Ecuación (23) se determinó que el tiempo 𝑇𝑒 es 5.41 𝑚𝑠, considerando un 
máximo desenfoque 𝐷 de 4 pixeles, una máxima velocidad del transportador 𝑉 de 




 , (23) 
En la Figura 75 se muestra el área de visión, donde el sensor 𝐵2 luego de detectar el 
envase, envía la señal al controlador PLC logrando activar la iluminación durante un 
tiempo 𝑡 para la captura de la imagen. 
 
Figura 75. Exposición del envase en el área de visión. Elaboración y diseño propio en Autodesk 
Inventor Professional 2016. 
98 
 
Como el 𝑇𝑒 es muy pequeño y las cámaras estándar capturan hasta 30 𝑓𝑝𝑠, se optó por 
diseñar un mecanismo compuerta que bloquee el paso de los envases cuando estos se 
encuentran en el ambiente de captura de imágenes, con el fin de mantener la 
continuidad del sistema transportador, y eliminar la distorsión e imágenes borrosas 
generadas por la captura de imágenes en objetos cuando están en movimiento.   
Conociendo los parámetros principales de la cámara, y teniendo en cuenta que el 
dispositivo solo captura imágenes cada 10 𝑠 , se seleccionó una cámara VGA de 
640𝑥480 pixeles, con interfaz de transmisión de datos 𝑈𝑆𝐵 2.0. Los detalles técnicos de 
la cámara se muestran en el Anexo QQ.  
4.2.6.2. Sistema de iluminación 
Para el sistema de iluminación se utilizó tiras de luces led de 12 𝑉𝐷𝐶, con un metrado 
total de 1.25 𝑚, determinado a partir de las dimensiones del ambiente de captura de 
imágenes mostrado en la Figura 76, cuyo consumo es de 0.5 𝐴 calculado mediante los 
datos del Anexo RR. A partir de estos valores se diseñó el circuito electrónico de 
iluminación empleando un transistor TIC31C del tipo NPN, el cual se controló mediante 
un microcontrolador 𝑈2, luego que el sensor 𝐵2 detecta el envase en el ambiente de 
captura de imágenes. El flujo luminoso total ɸ𝑡 necesario como mínimo para el sistema 
de visión fue de 362 𝑙𝑚, utilizando a partir de ello 66 luces Led de 6 𝑙𝑚 de luminosidad. 
 
Figura 76. Ambiente de captura de imágenes del sistema de visión. Elaboración y diseño propio 
en Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
4.2.6.3. Compuerta 
El accionamiento de la compuerta se realizó mediante un servomotor 𝑆𝑀2, el cual 
requiere de un torque mínimo de 2.802 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚 calculado a partir de las dimensiones y 
el peso del mecanismo. El servomotor seleccionado fue el MG996R cuyas 







especificaciones se muestran en el Anexo II, y donde el factor de seguridad 𝐹𝑠 calculado 
para la carga dada fue de 3.57. En la Figura 76 se muestra el ambiente de captura de 
imágenes, conformado por la cámara, iluminación y compuerta. 
Mediante Proteus V8.4 se diseñó el circuito electrónico del sistema de iluminación y 
compuerta mostrado en la Figura 77 empleando un microcontrolador 16F84A; el sistema 
consta de un optoacoplador para el aislamiento de la señal de control proveniente del 
PLC (24 𝑉𝐷𝐶) y borneras para la alimentación del sistema. Para la  polarización de las 
entradas digitales se utilizó resistencias del tipo Pull Down.  
 
Figura 77. Diagrama electrónico para control de la iluminación y compuerta. Elaboración y diseño 
propio en Proteus V8.4. 
 
Mediante PCB Layout se diseñó la tarjeta impresa mostrada en la Figura 78, la cual 
cuenta con cinco borneras; 𝐽4 para conexión de la señal del PLC, 𝐽5 para la alimentación 
de 5 𝑉𝐷𝐶, 𝐽6 para conexión del servomotor, 𝐽7 para la iluminación y 𝐽8 para la 
alimentación de 12 𝑉𝐷𝐶. Los detalles del diseño se muestran en el apéndice E.1.2. El 
reseteo del sistema se realiza mediante el pulsador SW1. 
 
Figura 78. Tarjeta electrónica para control de iluminación y compuerta. Elaboración y diseño 













4.2.6.4. Requisitos del procesador 
Para definir las características que debe tener el procesador, se calculó el tiempo 
mínimo que el computador dispone para procesar el algoritmo. Teóricamente, y según 
las dimensiones del ambiente de captura de imágenes (0.235 𝑚) obtenido de la Figura 
76, el tiempo requerido de procesamiento debe ser menor a 0.5595 𝑠, considerando que 
la máxima velocidad del transportador es de 0.42 𝑚/𝑠. 
Comprobando mediante un método experimental, que consiste en probar el código 
diseñado en un computador, utilizando un procesador con los requerimientos descritos 
en la Figura 79, se obtuvo un tiempo promedio de procesamiento de imágenes de 
0.132228 𝑠, confirmando que el procesador empleado cumple con los requerimientos 
técnicos. Para más detalles dirigirse al apéndice E.1.3. 
 
Figura 79. Especificaciones del procesador utilizado. Recuperado de propiedades del sistema 
operativo. Fuente propia. 
 
4.3. Procesamiento de la información 
Esta etapa del proyecto de investigación, contempla la programación y configuración de 
los controladores, el interfaz de usuario, el sistema de visión artificial y el sistema de 
comunicación; a partir del hardware seleccionado en los puntos 4.1 y 4.2 de la tesis, las 
señales obtenidas de los sensores, y la información ingresada por el operador. 
4.3.1. Metodología 
La metodología empleada en este capítulo se representa en la Figura 80, donde se 
observa que el procesamiento de datos inicia con las señales enviadas por los sensores 
e interfaz de usuario, el cual luego del tratamiento de datos, envía señales de control a 
los actuadores para el accionamiento de los sistemas y se representan nuevamente en 

















Figura 80. Metodología del procesamiento de datos. Metodología desarrollada a partir de “VDI 
2206, Design methodology for mechatronic systems”. 31-220. Copyright 2004 por Verein 
Deutscher Ingenieure. pp. 26-106. 
 
4.3.2. Programación de microcontroladores 
Mediante el software MPLAB IDE V8.56, se realizó la programación de los 
microcontroladores utilizando lenguaje de bajo nivel, assembler. A partir de los datos de 
la Tabla 24 se generó los retardos de tiempo para el control de los servomotores 
considerando que cada ciclo máquina equivale a 1 𝑢𝑠. Para la generación de tiempos 
exactos, se utilizó la librería de RETARDOS.INC y con la ayuda del  STOPWACTH del 
simulador de MPLAB, se verificó y validó la precisión de cada retardo. 
4.3.2.1. Servomecanismo posicionador de envases 
La programación del microcontrolador U1, para accionamiento del servomotor 𝑆𝑀1 
sigue la secuencia mostrada en el diagrama de flujo de la Figura 81. De acuerdo a las 
señales digitales enviadas por el PLC, a las entradas 𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_0 y 𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_1 del 
microcontrolador 𝑈1, el servomotor 𝑆𝑀1 girará posicionando el envase y manteniendo 
su posición de control durante 2.5 𝑠. En el apéndice D.2.2 se muestra el programa 


































Figura 81. Diagrama de flujo del microcontrolador U1. Elaboración y diseño propio. 
 
4.3.2.2. Iluminación y compuerta del sistema de visión 
La programación del microcontrolador U2 para accionamiento del sistema de visión, se 
representa en el diagrama de flujo de la Figura 82. Luego que el controlador PLC envía 
la señal de control a la entrada digital 𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_0 del microcontrolador 𝑈2, se activa el 
sistema de iluminación. Durante el primer retardo de 3 𝑠, se captura y realiza el 
procesamiento de imágenes. Activándose luego el sistema compuerta durante 3 𝑠, 
dejando pasar el envase al sistema posicionador automático. El programa diseñado se 




























































Figura 82. Diagrama de flujo del microcontrolador U2. Elaboración y diseño propio. 
 
4.3.3. Programación del controlador PLC 
Para la programación del sistema se empleó la metodología paso a paso, considerando 
la secuencia de diseño mostrado en la Tabla 4-23. 
Tabla 29 
Metodología de programación. 
Metodología 
Definición de entradas y salidas 
Configuración del hardware 
Lógica de control 
Programación 
Alarmas y avisos 
Simulación 
Verificación / Validación 
Planos y esquemas PLC 
Nota. Metodología desarrollada a partir de “VDI 2206, Design methodology for mechatronic 
systems”. 31-220. Copyright 2004 por Verein Deutscher Ingenieure. pp. 26-106. 
 
La programación del controlador PLC se realizó empleando el programa TIA Portal V13 
SP1 Update 420 utilizando lenguaje Ladder. La secuencia automática, se diseñó a partir 
                                               









Retardo 3 𝑠 
Activar 
compuerta 
















del diagrama espacio-fase presentado en la Figura 83, el cual se obtuvo al unir los 
diagramas de la Figura 61 y la Figura 63. Los detalles de la programación se muestran 
en el apéndice D.3.1.  
 
Figura 83. Diagrama espacio – fase general del sistema. Elaboración y diseño propio. 
 
4.3.4. Programación del panel HMI 
La programación y configuración del panel de operación partió de la comunicación virtual 
entre el PLC y HMI, como se muestra en la Figura 84. En el programa se generó cinco 
interfaces, concernientes a la (𝑖) portada del proyecto, (𝑖𝑖) el control de encendido y 
apagado principal del sistema, (𝑖𝑖𝑖) el control de la velocidad del transportador, (𝑖𝑣) el 
control del sistema de apilamiento de envases y la visualización de los (𝑣) avisos y 
alarmas. Los detalles de la programación se presentan en el apéndice D.3.2. 
 
Figura 84. Comunicación entre PLC y panel HMI. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
                                               
S7-1200 y creación de las interfaces HMI de la familia Siemens. 
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Caso 𝐴 Caso 𝐵 Caso 𝐶 Caso 𝐷 
4.3.5. Programación del sistema de visión artificial 
El algoritmo empleado para el reconocimiento de forma y posición de los envases, partió 
de la adquisición de las imágenes mediante la cámara, la cual por medio de técnicas de 
segmentación, nos permitió extraer las características geométricas del envase para 
clasificarlos e interpretarlos. En la Tabla 4-24 se detalla las etapas de procesamiento 
empleado para el diseño del sistema de visión artificial. 
Tabla 30 
Etapas de procesamiento del sistema de visión. 
Adquisición 
Captura de imagen 
Pre-procesamiento 
Reducción de ruido 
Mejora de contraste 
Segmentación 
Umbralización 
Cierre y apertura 
Relleno de agujeros 








Respuesta del sistema 
Nota. Metodología desarrollada a partir de “Procesamiento digital de imágenes usando MATLAB 
& Simulink”. Copyright 2010 por Cuevas et al. Alfaomega. pp. 25-440. 
 
4.3.5.1. Captura de imágenes de muestra 
El diseño del algoritmo de procesamiento de imágenes, se realizó empleando muestras 
obtenidas experimentalmente mediante la cámara. Como se observó en la Figura 68, 
existen cuatro posibles posiciones en las que el envase puede llegar al servomecanismo 
posicionador, de modo que luego de adaptar el ambiente de captura de imágenes, se 
obtuvieron las muestras presentadas en la Figura 85.  
   
  
Figura 85. Captura de imágenes experimentales de 352x288 pixeles. Elaboración y diseño propio 
en MATLAB R2017a. 
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Para conseguir fotos más nítidas y considerando las propiedades de absorción y 
reflexión de la luz, se optó por un fondo negro en la parte interior del ambiente de captura 
de imágenes, obteniéndose una buena distribución de luz y buen enfoque del contorno 
del envase. Para la iluminación, se empleó técnicas de iluminación frontal mediante un 
anillo de luz, el cual se caracteriza por eliminar sombras y suavizar las texturas. 
4.3.5.2. Programación del procesador 
La plataforma de diseño empleada para la programación del sistema de visión fue 
MATLAB R2017a, con ayuda del paquete de soporte Image Acquisition Toolbox y 
Computer Vision System Toolbox, utilizando una resolución de video para la captura de 
imágenes de 352𝑥288 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠, con el fin de optimizar el tiempo de procesamiento.  
En la etapa de segmentación se utilizó el método de Otsu21 para definir el valor óptimo 
de umbralización de la imagen (Otsu, 1973, pp. 62-66). Luego de aplicar el proceso de 
apertura y cierre con un elemento estructurante de 6𝑥6, se realizó la clasificación de las 
posiciones del envase mediante comparación de áreas, como se muestra en la Figura 
86. En el proceso de clasificación se aplicó la Ecuación (24) para determinar el factor de 
redondez22, pero debido a que la variación de los resultados entre los casos 𝐴, 𝐵, 𝐶 y 𝐷 
fue muy pequeño, se optó por no considerarlo en el algoritmo. Los puntos de inflexión 







Figura 86. Rango de pertenencia de los casos A, B, C y D. Puntos de inflexión obtenidos luego del 
entrenamiento del algoritmo de visión. Elaboración y diseño propio. 
 
𝑅𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑧 = 4𝜋 ∗
Á𝑟𝑒𝑎
𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜2
 ,  (24) 
                                               
21 Otsu es un método de umbralización que emplea la distribución de probabilidad, la media y la 
varianza de las intensidades para definir el umbral optimo, es decir, este método define el valor 
que maximiza la dispersión total de los pixeles de la imagen en dos clases [0 y 1]. 
22 Es un factor invariante a desplazamientos, rotaciones y escalamientos. Este factor es 1 en 
objetos redondos y menor a para otro tipo de objetos. 
Caso 𝐴 Caso 𝐶 
Caso 𝐷 
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 
Caso 𝐵 






Para el control y monitoreo del sistema de visión, se diseñó un interfaz de usuario 
utilizando un GUI23 (Graphical User Interface) de MATLAB; el diagrama de flujo del 
programa diseñado se muestra en la Figura 91 y los detalles de la programación se 
encuentran en el apéndice E.2. 
4.3.6. Sistema de comunicación 
Para comunicar el algoritmo de procesamiento de imágenes y el controlador PLC se 
optó por el protocolo PROFINET y la aplicación de un servidor OPC, con el fin de 
implantar un estándar de comunicación en la red y solucionar las inconsistencias e 
incompatibilidades existentes entre la plataforma de visión y el controlador principal 
(Erdozain, 2013, p. 15). A partir de la Figura 73, se formó la red utilizando un switch 
industrial de cuatro puertos Ethernet (Anexo SS), y se configuró las direcciones como 
se muestra en la Figura 87. La comunicación OPC se realizó empleando cuatro variables 
booleanas, dos de las cuales son de lectura y dos variables de escritura. 
 
Figura 87. Sistema de comunicación industrial. Direcciones IP de la red PROFINET configurados 
en TIA Portal V13. Elaboración y diseño propio. 
                                               
23 Es un programa informático que actúa de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de 
imágenes y objetos gráficos para representar la información y acciones disponibles en la interfaz. 
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4.3.6.1. Selección del servidor OPC 
La selección del servidor OPC depende principalmente de la rapidez de comunicación, 
seguridad de los datos y el costo. Al evaluar los servidores más comerciales en la 
industria mediante el método de comparación de características, como se muestra en la 
Tabla 31, se optó por el servidor Kepserver OPC por poseer más prestaciones y sobre 
todo por ser menos costoso. Para más detalles dirigirse al apéndice E.3.1. 
Tabla 31 
Servidores OPC más comerciales. 
Kepserver OPC Server Matrikon OPC Server 
- Conectividad con múltiples drivers. 
- Alta seguridad, accesibilidad y rapidez en la 
comunicación.  
- Robustez industrial. 
- No requiere conexión VPN. 
- Elimina la dependencia de la tecnología Microsoft 
COM y DCOM. 
- Permite almacenar los datos en cualquier base de 
datos. 
- Permite añadir nuevas variables sin realizar 
paradas en un sistema en marcha. 
- Permite asignar derechos de acceso a los 
diferentes componentes del servidor. 
- La versión Demo debe ser reiniciado cada 2 horas. 
- Costo de licencia $795. 
 
 
- Configuración sencilla y fácil de implementar. 
- Conexión con múltiples bases de datos 
simultáneamente. 
- Seguridad OPC. 
- La versión Demo solo permite hasta 50 
etiquetas y dura 30 días. 
- Conectividad con cualquier cliente OPC. 
- Opciones de Logging para diagnóstico. 
- Permite conectividad con dispositivos de 
cualquier fabricante. 
- Gestión de alarmas y eventos. 
- Interoperabilidad máxima. 
- Posee servidores para diferentes aplicaciones. 
- Costo de licencia superior a $1000. 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
4.3.6.2. Programación del servidor OPC 
La programación partió de la definición de las variables de trabajo entre el PLC y OPC; 
estas variables se muestran en la Tabla 32 y se obtuvieron del programa PLC diseñado 
en el apéndice D.3.1. Donde 𝑃𝐶𝐼 es la señal de captura de imágenes enviada por el 
sensor 𝐵2; 𝑃𝐶𝑂_0 y 𝑃𝐶𝑂_1 las señales de salida equivalentes a 𝑃𝑂𝑅𝑇𝐴_0 y 𝑃𝑂𝑅𝑇𝐴_1 
respectivamente, como se vio en la Tabla 24; y 𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 la señal que indica el 
funcionamiento del sistema transportador, relacionada directamente con el 
funcionamiento del sistema de visión. Los detalles se muestran en el apéndice E.3.2. 
Tabla 32 
Variables empleadas en el servidor OPC. 
Variables OPC 
Etiqueta Dirección PLC Tipo de dato Tipo de variable 
𝑃𝐶𝐼 𝐷𝐵11. 𝐷𝐵𝑋0.0 Booleano Lectura 
𝑃𝐶𝑂_0 𝐷𝐵11. 𝐷𝐵𝑋0.1 Booleano Escritura 
𝑃𝐶𝑂_1 𝐷𝐵11. 𝐷𝐵𝑋0.2 Booleano Escritura 
𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 𝑄1.0 Booleano Lectura 
Nota. DB11 hace mención a la base de datos 11 en el PLC. Elaboración y formulación propia. 
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4.4. Integración de dominios 
Empleando como referencia la metodología VDI-2206, y luego de llevar a cabo el diseño 
de los dominios mecánico eléctrico, electrónico y procesamiento de la información, en 
esta etapa de la investigación se realizó la integración de los sistemas desarrollados. 
Para ello partimos desde la conexión del hardware y software del sistema de visión con 
el controlador PLC, mediante el servidor OPC, a partir de una comunicación cliente-
servidor, donde el cliente es el computador de escritorio y el servidor, es el programa 
Kepserver, cuya función es traducir los datos nativos de la fuente de datos que en este 
caso es el controlador PLC, y convertirlo en un formato OPC compatible con el sistema 
de visión, como se muestra en la Figura 88, donde luego el controlador PLC envía y 
recibe señales del hardware desarrollado para cumplir las funciones de posicionamiento 







Figura 88. Comunicación cliente – servidor. El sistema de visión envía la consulta al servidor 
OPC, y responde enviando el estado de las variables PLC determinado por los sensores en el 
hardware o prototipo mecatrónico. Elaboración y diseño propio. 
 
Luego de establecer la comunicación; mediante el interfaz de usuario diseñado en el 
computador para el sistema de visión, se ejecutó el algoritmo de control como se 
observa en la Figura 89, donde se presenta el encendido y apagado de la máquina; así 




















Figura 89. Interfaz GUI. (𝑎) Interfaz OFF. (𝑏) Interfaz ON. (𝑐) Detección caso 𝐴. (𝑑) Detección 
caso 𝐵. (𝑒) Detección caso 𝐶. (𝑓) Detección caso 𝐷. (𝑔) Cerradura del interfaz. Elaboración y 










Verificando las variables de lectura y escritura del servidor OPC en tiempo real, se 
observa a partir de la Figura 90, el control satisfactorio del sistema. 
 
Figura 90. Variables OPC en tiempo real. Recuperado de KEPServerEX 6 Runtime. 
 
El algoritmo desarrollado en el procesador del computador, se presenta en la Figura 91, 
el cual integra la programación OPC con el interfaz de usuario del sistema de visión, 
considerando las etapas de procesamiento planteados en la Tabla 30. El código del 
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Figura 91. Diagrama de flujo del procesador. Elaboración y diseño propio. 
 
La comunicación del controlador PLC S7-1200 con el servidor OPC y la pantalla HMI, 
se logró luego de configurar la estación y las direcciones IP como se muestra en la 
Figura 87 mediante el programa NetToPLCsim24, que es una plataforma que permite 
conectar el simulador PLCSim25 con otras entidades exteriores, como lo son OPC y 
pantallas HMI. En la Figura 92 se muestra la simulación del controlador PLC S7-1200, 
donde se observa el estado de las variables OPC del sistema de visión y en la Figura 
93 la simulación del interfaz HMI en tiempo real luego de la integración del sistema. En 
el interfaz de usuario se activa el visor de avisos, cuando el pulsador de emergencia se 
acciona, o cuando el operador configura los parámetros fuera del rango de trabajo. 
 
Figura 92. Simulación del controlador PLC S7-1200. El sistema de visión permanece activado 
mientras la variable M1 del controlador PLC se mantiene activado. Elaboración y diseño propio 
en S7-PLCSIM V13. 
                                               
24 NetToPLCsim, es un software portable que permite hacer de pasarela entre el simulador 
PLCSim y el protocolo S7 Ethernet. 
25 PLCSim, permite probar los programas del PLC S7-1200 en un PLC simulado sin necesidad 
de hardware real. 



















Figura 93. Interfaz HMI. (𝑎) Portada. (𝑏) Control del transportador. (𝑐) Activación del 
transportador. (𝑑) Control de velocidad del transportador. (𝑒) Seteo de velocidad. (𝑓) Control de 
apilamiento. (𝑔) Activación del paro de emergencia. (ℎ) Visor de alarmas y avisos. Elaboración 
y diseño propio en TIA Portal V13 – WinCC Runtime. 
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En la Figura 94 se presenta la integración del prototipo mecatrónico desarrollado, donde 
se contempla la operación del sistema mediante el interfaz de usuario. 
 
Figura 94. Operación del sistema mecatrónico. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
4.5. Verificación y validación 
Esta etapa del proyecto de investigación se desarrolló mediante pruebas experimentales 
del sistema de visión, utilizando un prototipo básico construido, la simulación virtual de 
los mecanismos diseñados y los algoritmos desarrollados en los puntos anteriores, 
empleando técnicas de elementos finitos y simulación paramétrica en tiempo real. 
4.5.1. Experimental 
El prototipo desarrollado representa el ambiente de captura de imágenes, y consta de 
un transportador, el sistema de iluminación, compuerta y la cámara. La construcción del 
equipo fue a escala 1: 2.85, considerando una velocidad de faja transportadora de 
0.25 𝑚/𝑠 dentro del rango de velocidad calculado en la Tabla 9. En la Figura 95 se 
observa la cámara  y la iluminación empleada para el sistema, estos se ubican en la 
parte superior interna del ambiente de captura de imágenes, respetando la altura de 
trabajo calculado por la Ecuación (22) según escala. La parte interna del sistema de 
visión se pintó de color negro, con el fin de obtener una mejor imagen y nitidez del objeto. 





placa Arduino Uno para controlar el servomecanismo posicionador de envases. De 
acuerdo al resultado del procesamiento de imágenes, se activan los pilotos 𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_0 y 
𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_1 según sea el caso; los sensores 𝐵2 y 𝐵3 del sistema se representan con los 
pulsadores 𝑆1 y 𝑆2 respectivamente. En el procesamiento de imágenes se empleó dos 
puntos de inflexión de 30000 y 38000 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠, estos valores se obtuvieron luego de 





Figura 95. Prototipo de pruebas. (𝑎) Tablero de control. (𝑏) Ambiente de captura de imágenes. 
(𝑐) Sistema transportador de envases. Donde S1 representa al sensor B2 y S2 representa al 
sensor B3. La placa Arduino sirve para control del servomotor. 𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_0 y 𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_1 realizan las 
combinaciones binarias para los casos 𝐴, 𝐵, 𝐶 y 𝐷. Elaboración y diseño propio. 
 
Las pruebas experimentales y registro de muestras de las posiciones del envase, se 
realizaron para los casos 𝐴, 𝐵, 𝐶 y 𝐷. Luego de realizar ochenta muestras, como se 
observa en la Tabla 33, se obtuvo que el algoritmo desarrollado tiene un tiempo 



















1 Caso A Caso A 0.080540 1 41 Caso C Caso C 0.153560 1 
2 Caso A Caso A 0.089589 1 42 Caso C Caso C 0.083647 1 
3 Caso A Caso A 0.065900 1 43 Caso C Caso C 0.082742 1 
4 Caso A Caso A 0.078486 1 44 Caso C Caso C 0.093129 1 
5 Caso A Caso A 0.090961 1 45 Caso C Caso C 0.096562 1 
6 Caso A Caso A 0.093607 1 46 Caso C Caso C 0.091482 1 
7 Caso A Caso A 0.096653 1 47 Caso C Caso C 0.083497 1 
8 Caso A Caso A 0.087544 1 48 Caso C Caso C 0.074223 1 
9 Caso A Caso A 0.090403 1 49 Caso C Caso C 0.093332 1 
10 Caso A Caso A 0.077684 1 50 Caso C Caso C 0.096535 1 
11 Caso A Caso A 0.103560 1 51 Caso C Caso C 0.063707 1 
12 Caso A Caso A 0.070180 1 52 Caso C Caso C 0.102600 1 
13 Caso A Caso A 0.067136 1 53 Caso C Caso C 0.078231 1 
14 Caso A Caso A 0.093749 1 54 Caso C Caso C 0.089627 1 
15 Caso A Caso A 0.100450 1 55 Caso C Caso C 0.083987 1 
16 Caso A Caso A 0.078213 1 56 Caso C Caso C 0.105030 1 
17 Caso A Caso A 0.091498 1 57 Caso C Caso C 0.090929 1 
18 Caso A Caso A 0.099777 1 58 Caso C Caso C 0.100050 1 
19 Caso A Caso A 0.092988 1 59 Caso C Caso C 0.099584 1 
20 Caso A Caso A 0.088298 1 60 Caso C Caso C 0.093616 1 
21 Caso B Caso B 0.086708 1 61 Caso D Caso D 0.087259 1 
22 Caso B Caso B 0.10407 1 62 Caso D Caso D 0.089182 1 
23 Caso B Caso B 0.072556 1 63 Caso D Caso D 0.085177 1 
24 Caso B Caso B 0.064835 1 64 Caso D Caso D 0.085004 1 
25 Caso B Caso B 0.071511 1 65 Caso D Caso D 0.092001 1 
26 Caso B Caso B 0.099608 1 66 Caso D Caso D 0.091312 1 
27 Caso B Caso B 0.058778 1 67 Caso D Caso D 0.088557 1 
28 Caso B Caso B 0.093345 1 68 Caso D Caso D 0.097957 1 
29 Caso B Caso B 0.087822 1 69 Caso D Caso D 0.071895 1 
30 Caso B Caso B 0.089126 1 70 Caso D Caso D 0.100970 1 
31 Caso B Caso B 0.098026 1 71 Caso D Caso D 0.080484 1 
32 Caso B Caso B 0.090949 1 72 Caso D Caso D 0.065199 1 
33 Caso B Caso B 0.080851 1 73 Caso D Caso D 0.087081 1 
34 Caso B Caso B 0.059333 1 74 Caso D Caso D 0.083435 1 
35 Caso B Caso B 0.065799 1 75 Caso D Caso D 0.066556 1 
36 Caso B Caso B 0.099263 1 76 Caso D Caso D 0.086746 1 
37 Caso B Caso B 0.103990 1 77 Caso D Caso D 0.102740 1 
38 Caso B Caso B 0.074628 1 78 Caso D Caso D 0.086806 1 
39 Caso B Caso B 0.062283 1 79 Caso D Caso D 0.063593 1 
40 Caso B Caso B 0.094351 1 80 Caso D Caso D 0.060734 1 
Nota. 80 muestras con 100 % de aciertos. Elaboración y formulación propia. 
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Utilizando una matriz de confusión, como se muestra en la Tabla 34, donde 𝑉𝑃 son los 
verdaderos positivos, 𝐹𝑁 los falsos negativos, 𝐹𝑃 los falsos positivos y 𝑉𝑁 los 
verdaderos negativos, se realizó el análisis de resultados de la Tabla 33 obteniendo una 
exactitud y precisión del sistema del 100 %, calculado mediante la Ecuación (25) 




 , (25) 
Tabla 34 
Evaluación de resultados del sistema de visión mediante matriz de confusión. 
  Predicción 











Positivos (1) 𝑉𝑃 = 80 𝐹𝑁 = 0 
Negativos (0) 𝐹𝑃 = 0 𝑉𝑁 = 0 
Nota. Desarrollado a partir de “Clasificación no supervisada de coberturas Vegetales sobre 
imágenes digitales de sensores Remotos: “landsat – etm+”. 0304-2847. Copyright 2005 por 
Arango. pp. 2611-2634. Reimpreso con permiso. 
 
Luego se realizó el grafico de la Figura 96 a partir de los tiempos de procesamiento 
obtenidos en cada muestra, donde se obtuvo una curva de respuesta con tendencia a 
una ecuación polinómica de orden 4. Donde se observa que el mayor tiempo de 
procesamiento obtenido no supera los 0.16 𝑠, cumpliendo con los requisitos del sistema. 
 
Figura 96. Curva de tiempo de procesamiento del sistema de visión. Elaboración y diseño propio 
en Excel 2013. 




































Para la validación del sistema transportador y sistema posicionador de envases, se 
realizó el modelamiento matemático en la plataforma Simulink de MATLAB utilizando 
los parámetros técnicos de los motores y mecanismos empleados en el diseño, 
observando los resultados en la Figura 97 y Figura 98 respectivamente. 
Los resultados muestran un comportamiento lineal de los sistemas; en el caso del 
sistema transportador la velocidad depende de la frecuencia suministrada al motor y en 
el posicionador automático, de la señal PWM entregada al puerto de control del 
servomotor, de este modo se validó el funcionamiento de estos sistemas. Los procesos 
detallados de modelamiento se presentan en apéndice F.2. 
 
Figura 97. Simulación virtual del sistema transportador de envases. Elaboración y diseño propio 
en MATLAB R2017a. 
 
 
Figura 98. Simulación virtual del servomecanismo posicionador de envases. Elaboración y diseño 





La validación del programa PLC consiste en la obtención de las señales deseadas a 
partir de la Tabla 24 luego del procesamiento de imágenes; en la Figura 99 se muestra 
las combinaciones binarias obtenidas para cada caso, donde se observa las variaciones 
de las señales 𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_0 y 𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_1 en el programa PLCSim. Estas señales se envían 






Figura 99. Validación del programa PLC-Visión para los casos A, B, C y D. Para cada caso se 
activan las señales 𝑃𝑜𝑟𝑡𝐴_0 y 𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎_1, donde 𝑃𝐶_𝐼𝑁 es la señal que se envía al algoritmo para 




La validación del diseño mecánico, se realizó mediante análisis por elementos finitos 
utilizando el programa Inventor Simulation 2016. En la Figura 100 se muestra los 
resultados obtenidos luego de simular las estructuras y mecanismos principales del 
sistema mecatrónico.  
En la estructura mecánica del apilador se simuló 2 cargas verticales de 1000 𝑁, y 2 
cargas de 120 𝑁 en la zona de soporte del motorreductor, dándonos como resultado un 
desplazamiento máximo de 0.1133 𝑚𝑚. Las cargas aplicadas se sobredimensionaron 
en un valor doble de la carga real que soporta el sistema, concluyendo que la estructura 
mecánica cumple con los factores de seguridad requeridos.  
En el sistema de transmisión entre el piñón y chaveta, se colocó una carga de 30 𝑁 − 𝑚, 
observando que la concentración de esfuerzos es mínima y resultando un 
desplazamiento máximo de los dientes del piñón de 0.05201 𝑚𝑚 despreciable para el 
sistema. En la simulación del resorte se aplicó la fuerza máxima de 8.16 𝑁 cuando el 
sistema está con la carga total de 20 envases, como se estudió en el punto 4.1.4.2. 
Obteniendo un máximo desplazamiento de 2.025 𝑚𝑚 aceptable para la sujeción de los 
envases.  
En la estructura del posicionador se aplicó dos fuerzas sobredimensionadas de 
5000 𝑁 cada uno, observando un desplazamiento máximo de 0.001914 𝑚𝑚  
despreciable para el sistema; de este modo se concluyó que el factor de seguridad 
cumple con la lista de exigencias del punto 3.3, para todo los casos, siendo este valor 
superior a 2. 
 










Figura 100. Simulación mediante elementos finitos. (𝑎) Estructura del sistema apilador. (𝑏) Piñón 
de transmisión. (𝑐) Resorte de compresión. (𝑑) Estructura del sistema posicionador. Elaborado 
y diseñado en Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
Para la validación del sistema apilador, se realizó la simulación del mecanismo trinquete 
utilizando la plataforma de Inventor Studio. La secuencia consiste en el descenso del 
mecanismo (𝑎) y la compresión del resorte cuando el gancho pasa por la pestaña del 
Concentración de 
esfuerzos en el piñón 
Resorte de compresión 




envase (𝑏), luego de terminar el recorrido (𝑐), el sistema asciende nuevamente 
enganchando y sujetando los envases (𝑑) como se muestra en la Figura 4-71, donde 
se observa que el resorte de compresión genera la fuerza horizontal para mantener en 





Figura 101. Simulación del apilador de envases en Inventor Studio. (𝑎) Descenso del 
mecanismo. (𝑏) Accionamiento del trinquete. (𝑐) Termino de recorrido. (𝑑) Apilado de envases. 

















DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
5.  
En este capítulo se realizó la discusión de resultados a partir del sistema mecatrónico 
desarrollado en el capítulo anterior, así como la presentación de los costos necesarios 
aproximados para la implementación del prototipo y la evaluación de viabilidad del 
proyecto de investigación. 
5.1. Discusión de resultados 
A partir del sistema propuesto para la solución de la problemática planteada en el 
proyecto de investigación, y las pruebas de verificación y validación realizadas en el 
punto 4.5, aceptamos la hipótesis general planteada inicialmente que establece que es 
posible determinar la posición de los envases de cuatro litros utilizando visión artificial y 
el hardware adecuado, para posicionarlos correctamente antes de ser apilados por el 
automatismo, con una precisión del 100 %, una velocidad de 6 envases por minuto, y 
reduciendo el 100 % de la intervención humana.  
Ya que los resultados alcanzados en el diseño del sistema de visión artificial, están muy 
vinculados a lo que sostienen Aranda, Medina, Rodriguez, y Gonzalez (2017), quienes 
indican que no es necesario el uso de hardware costoso para desarrollar un sistema de 
identificación de objetos de manera precisa. Concordando en este estudio, que la visión 
artificial es una herramienta muy útil para solucionar diferentes problemas con un 100 % 
de efectividad. 
De igual manera, los resultados obtenidos en el diseño del sistema de apilamiento 
guardan relación con lo desarrollado por Martínez (2013), quien señala que para que un 
sistema de apilamiento sea eficiente, es necesario que el elevador de envases no se 
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detenga en diferentes alturas cuando se desea realizar pilas de altura variable, es por 
ello que se desarrolló un mecanismo trinquete que se mueva en una sola longitud de 
carrera y sujete envases cuando asciende verticalmente, y los suelte cuando el 
mecanismo desciende. Ello es acorde con lo que en esta investigación se consigue, ya 
que permite reducir el consumo de energía neumática y/o eléctrica. 
En lo que no concordamos con Aranda, Medina, Rodriguez, y Gonzalez (2017), es que 
cuando se requiere de un sistema de control mediante visión artificial, donde el proceso 
es de alta velocidad, el hardware de bajo costo ya no es muy eficiente, por lo que para 
lograr detectar los envases en nuestra investigación con muy poca distorsión y 
desenfoque de las imágenes, se hubo la necesidad de colocar un buen sistema de 
iluminación y un mecanismo compuerta en el ambiente de captura de imágenes, con el 
fin de restringir el paso de los envases por acción de la faja transportadora y lograr 
capturar las imágenes de manera nítida para el procesamiento posterior. 
Durante la validación del sistema mecánico, mediante elementos finitos se logró 
observar que es un método bastante confiable, ya que nos permitió verificar y optimizar 
materiales, así como constatar que los cálculos realizados durante el diseño se llevaron 
a cabo de manera correcta, obteniendo un factor de seguridad bastante confiable. 
Dentro de los aportes alcanzados, están en que se desarrolló un sistema de 
posicionamiento automático para envases de cuatro litros, de bajo costo, pero cuya 
limitación es que se requiere que el envase coincida en el centro de la ventosa para que 
pueda realizar la sujeción y el giro de manera simétrica y correcta. Esto se logró 
solucionar colocando guías laterales a lo largo del sistema transportador. 
Otro de los aportes realizados, es el método utilizado para la creación del algoritmo de 
clasificación de posición y forma de los envases, utilizando puntos de inflexión, los 
cuales se obtienen luego de realizar el aprendizaje supervisado del algoritmo de visión. 
En lo que respecta a la comunicación entre el sistema de visión y el controlador principal 
PLC, se concuerda con lo desarrollado por Erdozain (2013), quien determina que el uso 
de servidores OPC es muy útil en sistemas donde es necesario o donde existe la 
problemática de comunicar e integrar hardware entre distintos fabricantes, eliminando 
las incompatibilidades existentes y las inconsistencias entre el driver y la aplicación. 
Con lo antes mencionado, podemos afirmar que el prototipo desarrollado traería muchos 
beneficios y rentabilidad en los procesos a los que se apliquen, ya que logra resolver la 
problemática planteada inicialmente y cumplir con el objetivo para el que se diseñó, con 
un mínimo costo energético y cumpliendo con todo los requisitos de seguridad. 
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Dentro de las recomendaciones que se deben de tomar en cuenta, es que se debe de 
prestar bastante atención al sistema de iluminación del ambiente de captura de 
imágenes, el alineamiento del sistema posicionador y apilador desarrollado y la 
sincronización del sistema de comunicación del PLC, OPC Server, microcontroladores 
y sistema de visión, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento. 
Por lo tanto, a partir del prototipo mecatrónico desarrollado, se propone para futuras 
investigaciones, el mejoramiento de los componentes propuestos, así como el 
mejoramiento del rango de velocidades de operación y flexibilidad del sistema. Como 
ya estamos en la era de la Industria 4.0, es necesario adaptarnos y desarrollar 
rápidamente nuevas tecnologías y metodologías, como la aplicación de la inteligencia 
artificial en los procesos industriales e interconexión de las máquinas con el usuario. Por 
ello, al realizar este trabajo, se produjo nuevas líneas de investigación, que por razones 
de no exceder el alcance de la tesis, no se trataron con la profundidad que se deben. 
Siendo los trabajos futuros que más destacan los que se mencionan a continuación: 
- Implementar el pseudocódigo del sistema de visión obtenido, en una plataforma 
embebida, a partir del archivo GUI creado en el proyecto, con el fin de reducir el 
consumo energético, espacio y optimizar costos. 
- Desarrollar un sistema de inteligencia artificial, con la finalidad de evaluar no solo la 
posición y forma de los envases, sino también el control de calidad. 
- Mejorar los programas y generar recetas, con el objetivo de convertir la máquina en 
un sistema flexible; es decir, haciendo configuraciones desde el panel de operación, 
lograr seleccionar el tipo de envase con el que se desea trabajar. 
- Diseñar e interconectar el sistema de comunicación con internet, con la intención de 
supervisar el sistema de manera remota. 
- Realizar un sistema de adquisición de datos, para la generación de reportes 
estadísticos de manera automática. 
- Realizar el mejoramiento de la estructura mecánica y hardware utilizado, con el 
propósito de optimizar el espacio ocupado por el actual prototipo desarrollado. 
5.2. Costos 
El costo considerado para la implementación del prototipo planteado, se muestra en la 
Tabla 35, donde se observa el monto de la inversión total considerando un 20 % 
adicional por costos imprevistos y los impuestos. Para el cálculo de los costos, se estimó 
los componentes y materiales necesarios para la construcción de los dominios 
específicos del sistema mecatrónico, donde no se consideraron los costos por mano de 




Resumen de costos 
N° Descripción Sub total (PEN) 
1 Costo de materiales de insumos 46030 
2 Costo de Imprevistos (+ 20 %) 9206 
3 Impuestos (18 %) 9942.48 
Inversión Total (𝑃𝐸𝑁) 65178.48 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
5.3. Evaluación del proyecto 
La evaluación del proyecto se realizó a partir del ahorro por automatización que el 
sistema mecatrónico produce luego de la implementación, partiendo de la idea en que 
la máquina generará un ahorro de 6000 Nuevos Soles mensuales en costos operativos, 
como se muestra en el apéndice F.5.1. 
Analizando y calculando mediante los métodos de evaluación de proyectos y los datos 
de la Figura 102, que representa el flujo de efectivo mensual luego de la inversión; se 







Figura 102. Flujo de efectivo neto mensual. Flujo estimado para un horizonte de proyecto de 12 
meses. Elaboración y diseño propio. 
 
Tabla 36 
Resultados de la evaluación del proyecto. 
Proyecto 
Criterios Resultado 
VAN (PEN) 3213.21  (12𝑣𝑜 mes) 
TIR 1.57 % (Mensual) 
TR 11 meses y 12 días 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
En los resultados se observa que la inversión se recupera en menos de un año, 
cumpliendo con el requerimiento de la lista de exigencias, y confirmando la factibilidad 
del proyecto. Para más detalles dirigirse al apéndice F.5. 
Inversión inicial (PEN) 




Flujo Efectivo Neto mensual (PEN) 












En relación con el objetivo principal, se concluye con el diseño satisfactorio de un 
prototipo mecatrónico que cumple con la función de posicionar y apilar automáticamente 
envases plásticos de cuatro litros de color transparente y dimensiones de 
Ø200𝑥180 𝑚𝑚, utilizando como herramienta de reconocimiento de posición, técnicas de 
visión artificial. 
Desde el contexto del diseño, se concluye que las metodologías VDI-2206, VDI-2221 y 
VDI-2225, permiten realizar el diseño de sistemas mecatrónicos de manera sistemática 
y ordenada, consiguiendo para nuestro caso, validar la hipótesis planteada y obtener 
una precisión del 100 %, con una velocidad de apilamiento de 6 envases por minuto.  
Además, el desarrollo del sistema contempló la menor cantidad de componentes y 
espacio, logrando el objetivo de desarrollar una máquina con dimensiones de 
750𝑥2500 𝑚𝑚 tal como lo indica el listado de exigencias. Estos componentes se 
seleccionaron para ser encontrados en el mercado local, obteniendo un presupuesto 
para la fabricación del prototipo de 65178.48 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠, con un tiempo de 
recuperación de la inversión menor a un año. 
Respecto al primer objetivo específico, el cual corresponde al diseño mecánico eléctrico 
del sistema posicionador y apilador, se logró desarrollar una estructura mecánica con 
un factor de seguridad superior a 2, utilizando para la verificación técnicas de elementos 
finitos mediante simulación estática. 
Dentro de los parámetros obtenidos, se logró desarrollar un sistema transportador cuya 
velocidad de operación varía entre 0.17 𝑚/𝑠 y 0.42 𝑚/𝑠, y un apilador con capacidad de 
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hasta 20 envases. La utilización de trinquetes en vez de cilindros neumáticos para la 
sujeción de los envases, permitió ahorrar materiales y a su vez, reducir costos.  
Referente al sistema de posicionamiento automático, se logró modelar y simular 
satisfactoriamente el mecanismo, empleando para ello un servomotor de 10 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚 de 
torque, y obteniendo un factor de seguridad de 2.64. Quizás un problema inicial era 
hacer coincidir el punto centro del envase con la ventosa, pero se logró solucionar 
colocando unas guías laterales en el sistema transportador. 
Respecto al segundo objetivo específico, referido al diseño electrónico, se concluye 
convenientemente con el desarrollo de sistemas embebidos, el cual  permitieron reducir 
costos energéticos, ya que con ellos se pudo controlar los servomotores y la iluminación 
a partir de microcontroladores. Obteniendo para la iluminación, un consumo máximo de 
0.5 𝐴, y para los servomotores, un consumo de 2.5 𝐴 a la máxima carga. 
La formulación de la lógica de control, permitió optimizar el algoritmo en solo 4 casos 
(𝐴, 𝐵 , 𝐶 𝑦 𝐷), los cuales se representaron mediante combinación binaria a partir de 2 
bits. Cuando los envases llegan al ambiente de captura de imágenes en otra posición 
diferente a los 4 casos mencionados, estos quedan atascados en las guías laterales del 
transportador, este problema se logró solucionar colocando un actuador neumático para 
el desatascamiento del sistema.  
En relación al sistema electroneumático, se concluye con un sistema que consume un 
total de 0.6012 𝑚³/ℎ, el cual está conformado por 7 cilindros neumáticos y un generador 
de vacío para accionamiento de la ventosa. 
Respecto al tercer objetivo específico, se concluye luego de la implementación del 
prototipo a escala 1: 2.85, que la visión artificial sirve y es muy efectivo como herramienta 
de clasificación y detección de posición, logrando una perfecta autonomía del equipo 
con una eficiencia del 100 %, y un tiempo de procesamiento promedio de 
0.08655 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠, luego de probarlo con 80 muestras. 
Para la validación del algoritmo de visión artificial, se concluye que el factor de redondez 
para nuestro caso, no aporta ningún valor como método de clasificación, ya que los 
resultados obtenidos durante las pruebas, eran muy variables e inestables, de modo 
que se optó por utilizar otro método de comparación de áreas. 
En relación a los puntos de inflexión para clasificación de los casos 𝐴, 𝐵, 𝐶 y 𝐷, se 
encontró para los envases de cuatro litros, los valores de 36500 y 46000 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠, y para 
el prototipo construido, los valores de 30000 y 38000 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠, estos valores menores fue 
debido a que el envase utilizado para el entrenamiento del algoritmo fue más pequeño. 
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Durante el trabajo de investigación, se demostró que la aplicación de servidores OPC 
trae muchas ventajas, ya que nos permitió la comunicación exitosa entre la plataforma 
de visión y el controlador PLC, resolviendo el problema de las incompatibilidades entre 
dispositivos de diversos fabricantes. 
Inicialmente cuando se realizaban las pruebas del sistema de visión, se encontró el 
problema de que las imágenes no eran lo suficientemente nítidas para ser procesadas 
en el algoritmo debido al movimiento de los envases en la faja transportadora, de modo 
que se rediseñó el sistema empleando un mecanismo compuerta en el ambiente de 
captura de imágenes para bloquear el paso del producto, y así eliminar la distorsión e 
imágenes borrosas, logrando evitar el uso de hardware costoso. 
El sistema de visión requiere de un flujo luminoso de 362 𝑙𝑚 como mínimo, para capturar 
imágenes con buena nitidez. 
Con el desarrollo del sistema mecatrónico se logró minimizar el trabajo operativo manual 
en un 100 %, concluyendo que el proyecto es 100 % viable, además de cumplir con la 
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A.1. Crecimiento anual del sector plástico en Perú 
 
Figura A.1. Crecimiento anual del sector plástico. Desarrollado a partir de “Informe Técnico N°1 
Producción Nacional - Noviembre 2018”. Copyright 2019 por INEI. pp. 1-56. Reimpreso con 
permiso. 
 
A.2. Consumo anual de envases de cuatro litros en el Perú 
 
Figura A.2. Consumo anual en el sector pinturas. Desarrollado a partir de “Informe Técnico N°1 
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B.1. Clasificación de los plásticos 
Los plásticos se pueden dividir en tres grupos: 
a. Plásticos termoplásticos: Son los plásticos que al calentarse se ablandan, estos se 
pueden moldear y al enfriarse se endurecen. Se caracterizan porque pueden  ser 
procesados varias veces sin perder sus propiedades, es decir, son reciclables. El 
80 % de los plásticos utilizados hoy en día son así. Entre estos materiales se hallan 
los celulósicos, ésteres de etileno, estireno, acrílicos y poliamidas (Nylon), 
Policloruro de vinilo (PVC), polipropileno, polietileno, etc. 
b. Plásticos termoestables: Son los plásticos que una vez formados no pueden volver 
a moldearse o fundirse, porque se descomponen y se carbonizan. Suelen ser más 
duros y resistentes que los otros, pero son más frágiles, porque si los intentas doblar 
se fracturan. En este tipo de material, se encuentran las resinas fenólicas, 
melamínicas, epoxi, urea-formaldehídos y plásticos de poliéster. 
c. Elastómeros: Son unos plásticos de mucha elasticidad, como el caucho (de los 
neumáticos) o el látex (E.U.A.T. de Sevilla, 2015, pp. 11-50). 
B.2. Origen y evolución de los plásticos 
Los primeros materiales con las propiedades que hoy se le atribuyen a los plásticos, 
fueron los cuernos (asta natural), las pezuñas animales e incluso en ocasiones conchas 
de tortuga, que eran usados para fabricar peines y botones, entre otros artículos de 
moda o accesorios.   
El primer paso a la búsqueda de polímeros sintéticos, fue la modificación de materiales 
naturales tratados químicamente, estos resultaban en materiales duros, flexibles y 
elásticos; como el caucho vulcanizado de Charles Goodyear quien descubrió que al 
combinar azufre  en polvo con caucho natural, mejoraba enormemente sus 
características.   
 El primer plástico se origina como resultado de un concurso realizado en 1860, 
cuando el fabricante estadounidense de bolas de billar Phelan and Collander ofreció 
una recompensa de 10.000 dólares a quien consiguiera un sustituto aceptable del 
marfil natural, destinado a la fabricación de bolas de billar. Uno de los competidores 
fue el inventor norteamericano Wesley Hyatt, quien desarrolló un método de 
procesamiento a presión de la piroxilina, un nitrato de celulosa de baja nitración 




 En 1909 el químico norteamericano de origen belga Leo Hendrik Baekeland (1863-
1944) sintetizó un polímero de interés comercial, a partir de moléculas de fenol y 
formaldehído; este plástico se  bautizó con el nombre de baquelita (o bakelita), el 
primer plástico totalmente sintético de la historia.  
 Los resultados alcanzados por los primeros plásticos incentivaron a los químicos y 
a la industria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear 
polímeros. En la década del 30, químicos ingleses descubrieron que el gas etileno 
polimerizaba bajo la acción del calor y la presión, formando un termoplástico al que 
llamaron polietileno (PE). Hacia los años 50 aparece el polipropileno (PP). 
 Al reemplazar en el etileno un átomo de hidrógeno por uno de cloruro, se produjo el 
cloruro de polivinilo (PVC), un plástico duro y resistente al fuego, especialmente 
adecuado para tubería de todo tipo. Al agregarles diversos aditivos se logra un 
material más blando, sustitutivo del caucho, comúnmente usado para ropa 
impermeable, manteles, cortinas y juguetes.   
 Otro de los plásticos desarrollados en los años 30 en Alemania, fue el poliestireno 
(PS), un material muy transparente comúnmente utilizado para vasos, potes y 
hueveras. El poliestireno expandido (EPS), es una espuma blanca y rígida, usado 
básicamente para embalaje y aislante térmico.   
 También en los años 30, se crea la primera fibra artificial, el nylon. Su descubridor 
fue el químico Walace Carothers, que trabajaba para la empresa Dupont. Descubrió 
que dos sustancias químicas como la hexametilendiamina y el ácido adípico, 
formaban polímeros que bombeados a través de agujeros y estirados formaban hilos 
que podían tejerse. Su primer uso fue la fabricación de paracaídas para las fuerzas 
armadas estadounidenses durante la Segunda Guerra Mundial, extendiéndose 
rápidamente a la industria textil en la fabricación de medias y otros tejidos 
combinados con algodón o lana. Al nylon le siguieron otras fibras sintéticas como 
por ejemplo el orlón y el acrilán.   
 Los plásticos se deben en su mayoría a los desarrollos en la segunda guerra 
mundial, ya que eran sustitutos perfectos de fibras naturales que escaseaban 
durante la guerra. Durante los años de la posguerra se mantuvo el elevado ritmo de 
los descubrimientos y desarrollos de la industria de los plásticos destinados a 
diferentes usos. En el pasado siglo, su producción y uso aumento significativamente 
en relación a los materiales metálicos, debido a su versatilidad.  
En la Tabla B.1 se muestra de manera detallada el desarrollo cronológico de algunos de 





Cronología de los plásticos. 
Cronología de los Plásticos 
Año Material Ejemplo 
1700 Materiales de la naturaleza Madera, cuero, marfil, caucho natural, etc. 
1843 Caucho vulcanizado Llantas de automóvil 
1870 Nitrato de celulosa Pegamento, consolidante de cerámicas 
1908 Acetato de celulosa Barniz 
1909 Baquelita Aislantes electrónicos 
1919 Caseína Agujas de tejer 
1927 Acetato de celulosa Cepillos de dientes, envases 
1927 Policloruro de vinilo Impermeables 
1938 Acetato butirato de celulosa Mangueras 
1938 Poliestireno o estireno Accesorios de cocina 
1938 Nylon (Poliamida) Engranajes 
1942 Polietileno Botes compresibles 
1943 Silicona Aislantes de motor 
1943 PTFE Cinta teflón para tuberías 
1954 Poliuretano o uretano Cojines de espuma 
1957 Polipropileno Cascos de seguridad 
1957 Policarbonato Piezas para electrodomésticos 
1959 Neopreno Aparatos ortopédicos, sellos o juntas 
1970 Polo(amida-imida) Películas 
1970 Poliéster termoplástico Piezas de electricidad y electrónica 
1985 Polímeros de cristal liquido Componentes electrónicos 
2001 Ácido Poliláctico bio-basado Envases biodegradables 
2007 PTT, PET, PDO bio-basado Tuberías, baldes, taper´s biodegradables 
2010 Polietileno bio-basado Bolsas biodegradables 
Actualidad Bio plásticos para impresión 3D Fabricación de piezas mecánicas 
 
Nota. Recuperado de “Curso de Procesos de Manufactura”. Copyright 2007 por Garavito. 
Escuela Colombiana de Ingeniería. p. 7. Reimpreso con permiso. 
 
B.3. Características y propiedades de los plásticos 
Dentro de las características generales de los plásticos tenemos las siguientes: 
 Baja conductividad eléctrica: es decir, son muy malos conductores de la electricidad. 
Por eso se emplean como aislantes de cables eléctricos.  
 Baja conductividad térmica: es decir, son muy malos conductores del calor. Por eso 
se emplean para aislar muchos objetos del frío y el calor. 
 Baja densidad, es decir, son muy ligeros (entre 0.9 y 2.3 𝑘𝑔/𝑑𝑚3).  
 Alta resistencia a la oxidación, es decir, no se degradan bajo el efecto del agua ni 
del aire.  
 Alta resistencia a la corrosión, es decir, resisten muy bien la acción de diversos 
productos químicos (ácidos, lejías, etc.). 
 Baja dureza, es decir, se rayan, cortan y perforan con facilidad. 
 Baja resistencia al calor. 
Dentro de las características y propiedades ecológicas de los plásticos tenemos: 
 Muchos plásticos hoy en día son biodegradables, es decir, se descomponen de 




 La mayoría de los plásticos se pueden reciclar, especialmente los envases. Ejemplo: 
botellas de agua, refrescos y de leche, envases de yogurt, envases de gel y champú, 
bandejas de embutidos, etc. 
B.4. Plásticos más utilizados en la industria 
En este punto se realizó una breve descripción de algunos materiales plásticos que son 
más utilizados y que se consideró importante para el desarrollo del proyecto. 
B.4.1. Polipropileno 
El Polipropileno es un termoplástico obtenido por la polimerización del propileno, 
subproducto gaseoso de la refinación del petróleo. Se desarrolla en presencia de un 
catalizador, bajo un cuidadoso control de temperatura y presión. El Polipropileno se 
puede clasificar en tres tipos (homopolímero, copolímero rándom y copolímero de alto 
impacto), los cuales pueden ser modificados y adaptados para determinados usos. 
Características:   
 Optima relación Costo / Beneficio. 
 Versatilidad: usado en diferentes aplicaciones comerciales, como: packaging, 
industria automotriz, textiles, menaje, medicina, tuberías, etc. 
 Buena procesabilidad: es el material plástico de bajo peso específico (0,9 𝑔/𝑐𝑚3). 
 Barrera al vapor de agua: es decir, evita el traspaso de humedad. 
 Tiene gran resistencia al calor: se ablanda a una temperatura más elevada (150  °𝐶). 
 Es muy resistente a los golpes y se puede doblar muy fácilmente. 
 Resiste muy bien los productos corrosivos. 
Se emplean en: 
 La fabricación de estuches, tuberías para fluidos calientes, jeringuillas, carcasa de 
baterías de automóviles, electrodomésticos, muebles (sillas, mesas), juguetes, y 
envases.  
B.4.2. Polietileno 
El polietileno es probablemente el plástico que más se ve en la vida diaria. Es un 
polímero termoplástico del etileno. Un material incoloro y traslúcido muy estable.  
Propiedades: 
 Buena resistencia química y eléctrica. 





 Admite la pigmentación. 
Se emplean en: 
 La industria eléctrica y química, para la fabricación de recipientes, tubos, 
revestimientos, etc., para líquidos corrosivos. 
Existen tipos de polietileno:  
 Polietileno de alta densidad: Utilizado para envases de distintos tipos, fontanería, 
tuberías flexibles, prendas textiles, contenedores de basura, papeles, etc. Todos 
ellos son productos de gran resistencia y no atacables por los agentes químicos. 
 Polietileno de mediana densidad: Empleado en tuberías subterráneas de gas 
natural. Son fáciles de identificar por su color amarillo. 
 Polietileno de baja densidad: Se utiliza para bolsas y sacos de los empleados en 
comercios, tuberías flexibles, aislantes para conductores eléctricos (enchufes, 
conmutadores), juguetes, etc. que requieren flexibilidad. 
B.4.3. PET 
El polietileno tereftalato (PET), es un polímero plástico, lineal, con alto grado de 
cristalinidad y termoplástico en su comportamiento, lo cual lo hace apto para ser 
transformado mediante procesos de extrusión, inyección, inyección-soplado y 
termoformado.  
Se caracteriza por: 
 Su elevada pureza. 
 Alta resistencia y tenacidad.  
 Presenta propiedades de transparencia y resistencia química. 
Se emplean en: 
 Envases y empaques, la industria electrónica, fibras (telas tejidas, cordeles, etc.), 
dispositivos mecánicos (levas, pistones, bombas, etc.), y otras aplicaciones. 
B.4.4. PVC 
El Policloruro de vinilo, es un plástico que surge a partir de la polimerización del 
monómero de cloroetileno (también conocido como cloruro de vinilo). Los componentes 
del PVC derivan del cloruro de sodio y del gas natural o del petróleo, e incluyen cloro, 




Dentro de sus propiedades tenemos: 
 Es muy resistente a la abrasión. 
 Su densidad es baja, de 1,4 𝑔/𝑐𝑚3. 
 Es también bastante resistente al impacto y a la influencia de fuerzas externas. 
 Es muy versátil y admite la combinación con un gran número de aditivos. 
 El PVC es un buen aislante. 
 Puede conseguirse en varios grados de dureza. 
 Resiste muy bien la corrosión. 
Se emplea en: 
 Fabricación de juguetes, envases, cañerías, cables y ventanas, entre muchos otros 
productos.  
 
B.5. Artículos de plástico fabricados en Perú 
La industria de plásticos en el Perú cuenta con muchas oportunidades de crecimiento y 
esto es sustentado de tal forma por el crecimiento demográfico de la población y el 
crecimiento sostenido de la actividad económica. En la actualidad la población del Perú 
es de 32’424,843 con una tasa de crecimiento de 1.32 % que se ha mantenido de igual 
manera desde el 2015, de esta forma se observa el crecimiento de la población que año 
con año va en aumento (D.A.E.S. Naciones Unidas, 2019, fig. 2-3). De la misma forma 
ocurre con la actividad económica peruana, según la TIP (Tasa Insumo Producto) en el 
cual se registran de manera ordenada transacciones que se realizan en la economía 
para estimar cual es la estructura de costos agregada de una determinada actividad 
económica, la producción industrial de productos plásticos se dirige directamente al 
sector construcción con una participación de 22 %, al sector comercio que demanda el 
13 % de total de productos fabricados. Este sector está orientado a la venta mayorista y 
minorista de productos de plástico para el consumo privado principalmente para el 
hogar. Le sigue la industria que fabrica otros productos de plástico con un 10 % y la 
industria dedicada a la elaboración de productos de limpieza y de tocador (4 %), entre 
los sectores más importantes (SNI, 2018b, p. 4). Existe una gran diversidad como 
también una gran demanda de productos plásticos para satisfacer esta gran necesidad, 
a continuación mencionaremos los tipos de artículos de plástico que se fabrican en Perú. 
Según registros del MINCETUR y SNI los artículos fabricados en Perú son: 
 Envases: botellas, frascos, bolsas, sacos, cajas, bidones, cintas, películas, 




alimentos, comestibles envasados, cosméticos y artículos de tocador. Aunque 
últimamente se ha observado una gran expansión en sectores como el de alimentos 
y bebidas gaseosas. 
 Artículos de casa: artículos para cocina (como recipientes, espumaderas, etc.), 
servicio de mesa (como platos, vasos, cubiertos, etc.), limpieza (como escobillas, 
recogedores, etc.), baño (como jaboneras, esponjas, etc.) tocador (como peines, 
cepillos, etc.), mobiliario (como mesas, sillas, etc.) y adornos ceniceros, estatuillas, 
jarrones, guirnaldas navideñas, etc.), entre otros. La principal competencia de las 
empresas dedicadas a este rubro son del sector metálico y de madera. 
 Partes y piezas: partes de piezas fabricados con baquelita, nylon, poliuretano, etc. 
Estos productos requieren tener una buena presentación y gran resistencia pues 
normalmente son fabricados con la intención de sustituir partes de máquinas. Este 
rubro está orientado principalmente en sectores como minería, industrial, agricultura, 
pesquería, comercio y salud. 
 Productos para vestimenta: telas y productos conexos (como manteles, cortinas, 
ropa, etc.), calzado, pasamanería (como botones, canutos de hilos, hebillas, etc.) 
accesorios (como billeteras, correas, broches, armazones ópticos, etc.) y bisutería 
(como aretes, collares, etc.). Las empresas que se dedican a este rubro se 
concentran principalmente en la fabricación de calzado plástico, como sayonaras y 
zapatillas. En menor cantidad empresas dedicadas a la fabricación de telas no 
tejidas. 
 Artículos de oficina: lapiceros, reglas, folders, forros, micas, carpetas, portafolios, 
maletines, loncheras, llaveros, letreros, etc. En este caso la producción es 
estacional, es decir, en temporada escolar es la mayor demanda. 
 Productos de construcción: tuberías, conexiones, mangueras, recubrimientos, pisos, 
techos, tabiquería, perfiles, accesorios eléctricos (cables, etc.) y grifería. Los 
sectores con mayor consumo son aquellos que se dedican a los proyectos 
industriales, mineros, electrificación, y construcción de viviendas. 
 Juguetes: comprende la fabricación de juegos para armar o montar, muñecas, 
pelotas, globos, artículos para juegos de salón, artículos para fiestas, artículos 
deportivos, etc. La producción también es estacional, la mayor demanda es en 
temporada navideña. 
 Compuestos: rellenos, compuestos de PVC, espumas, etc. Es el sector más 
pequeño de la industria plástica, pues son pocas las empresas dedicadas a este 





B.6. Procesos de fabricación de los envases 
B.6.1. Extrusión 
Consiste en el bombeo de plástico a través de un molde con la forma deseada. Los 
productos extrusionados, como por ejemplo los tubos, como se muestra en la Figura 
B.1, tienen una sección con forma regular. La extrusión es importante, ya que es el 
principio del moldeo por soplado y moldeo por inyección. Con este proceso se logran 
producir tubos, películas, chapas, filamentos perfiles, frascos, bidones, etc. 
 
 
Figura B.1. Moldeo por extrusión. Recuperado de “Materiales de interés tecnológico: los 
plásticos”. Copyright 2005 por Piñeiro. pp. 3-5. Reimpreso con permiso. 
 
Pasos del proceso: 
 El material  termoplástico se introduce por un embudo o tolva en forma de gránulos 
y cae en un cilindro precalentado. 
 Dentro del cilindro hay un tornillo de gran dimensión que gira y va moviendo el 
plástico fundido. 
 El material es forzado a salir por una boquilla. 
 El material, al salir por la boquilla, se enfría y se endurece. 
B.6.2. Moldeo por soplado 
Es un proceso utilizado para fabricar piezas de plástico huecas gracias a la expansión 
del material. Este proceso se consigue por medio de la presión que ejerce el aire en las 
paredes de la preforma. Se aplica principalmente para la fabricación de botellas, frascos, 
balones y, en general, objetos huecos, como se muestra en la Figura B.2. 
 
Figura B.2. Moldeo por soplado. Recuperado de “Materiales de interés tecnológico: los plásticos”. 




Esta técnica sólo se emplea para materiales termoplásticos; el proceso es el siguiente: 
 El material se introduce caliente por un hueco en forma de tubo (preforma). El hueco 
tiene forma del objeto que se quiere fabricar. 
 Una vez cerrado el molde, se inyecta aire comprimido en el interior del tubo para que 
el material se adapte a las paredes del molde y tome su forma. 
B.6.3. Moldeo por compresión 
Es un método en el que el material de moldeo, en general precalentado, es colocado en 
la cavidad del molde abierto, para luego cerrarlo ejerciendo calor y presión, forzando al 
material a entrar en contacto por todas las cavidades del molde, como se muestra en la 
Figura B.3. El proceso se realiza empleando resinas termoestables con forma de pellets, 
masilla, o preformas. El moldeo por compresión es un método de alta presión, adecuado 
para el moldeo de piezas complejas y de alta resistencia. Se aplica para fabricación de 
recipientes de alimentos, carcasas de electrodomésticos, bandejas, etc. 
Pasos del proceso: 
 Se introduce material termoestable en forma de polvo o gránulos en un molde 
recipiente. 
 Se comprime con un contra molde, mientras un sistema de recalentamiento 
reblandece el material. 
 El material adopta la forma de la cavidad interna de ambos moldes. 
 Seguidamente, se refrigera y se extrae la pieza ya conformada del molde. 
 
Figura B.3. Moldeo por compresión. Recuperado de “Materiales de interés tecnológico: los 
plásticos”. Copyright 2005 por Piñeiro. pp. 3-5. Reimpreso con permiso. 
 
B.6.4. Moldeo por inyección 
El moldeo por inyección es una técnica empleada para fabricación de diversos artículos. 
Consiste en la inyección de plástico fundido por medio de un tornillo, en la cavidad de 
un molde con la forma del producto (Figura B.4). Se aplica principalmente para la 





Figura B.4. Moldeo por inyección. Recuperado de “Materiales de interés tecnológico: los 
plásticos”. Copyright 2005 por Piñeiro. pp. 3-5. Reimpreso con permiso. 
 
En el siguiente punto se explica la teoría relacionada a las máquinas que realizan el 
moldeo por inyección, ya que los envases utilizados para el desarrollo del sistema 
mecatrónico, se producen bajo este método. 
B.7. Máquinas de inyección de plástico 
Una máquina de inyección de plástico consta de cuatro partes principales, como se 
muestra en la Figura B.5. 
 Unidad de inyección: tiene la función de fundir, mezclar e inyectar el polímero. 
 Unidad de cierre: consiste en una prensa hidráulica o mecánica, con la función de 
contrarrestar la fuerza ejercida por el polímero fundido al ser inyectado en el molde.  
 Unidad de Control: Se compone del gabinete eléctrico, donde se encuentra el 
controlador principal y la Interfaz Hombre-Máquina (HMI), que permite regular el 
funcionamiento del sistema. 
 Unidad de potencia: Es el encargado de suministrar la potencia necesaria para el 
funcionamiento del sistema. Se conforma principalmente por el motor eléctrico, 
bomba hidráulica y demás componentes hidráulicos. 
 
Figura B.5. Partes de una máquina inyectora. Recuperado de “Automatización en la Industria del 
plástico”. Copyright 2014 por O-Uchiha. p.10. Reimpreso con permiso. 
 
B.7.1. Parámetros de una máquina inyectora 





 Capacidad o fuerza de cierre: usualmente se da en toneladas (𝑡𝑜𝑛). 
 Capacidad de inyección: es el volumen de material que es capaz de suministrar la 
máquina en una inyección (𝑐𝑚3/𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛). Es común dar este valor en gramos, 
tomando como referencia la densidad del poliestireno. 
 Presión de inyección: es la presión máxima a la que puede bombear la unidad de 
inyección el material hacia el molde. Usualmente se trabaja a un 60 % de esta 
presión. 
 Capacidad de plastificación: es la cantidad máxima de material que es capaz de 
suministrar el tornillo, por hora, cuando plastifica el material; se da en 𝑘𝑔/ℎ. 
 Velocidad de inyección: es la velocidad máxima a la cual puede suministrar la unidad 
de inyección el material hacia el molde; se da en 𝑐𝑚3/𝑠. 
B.7.2. Proceso de inyección 
El ciclo inicia cuando se coloca los polímeros (pellets) en la tolva de alimentación de la 
máquina inyectora, luego sigue el proceso mostrado en la Figura B.6. 
1° Cierre de molde e inicio de la inyección. 
 
2° Inyección del material. 
 





4° Plastificación del material. 
 
5° Refrigeración y extracción de la pieza. 
 
6° El molde cierra y se reinicia el ciclo. 
 
En cuanto al consumo de potencia en cada una de las etapas del ciclo, se observa que 
en el cierre del molde apenas se requiere la potencia necesaria para vencer la fricción 
generada al desplazar la placa móvil. La etapa de inyección necesita la potencia máxima 
durante un período muy corto. El desplazamiento de la unidad de inyección y la apertura 
del molde requieren muy poca potencia. A continuación se esquematiza el consumo de 
potencia durante el ciclo de inyección. 
 
Figura B.6. Ciclo de inyección. Recuperado de “Conformado de materiales plásticos”. Copyright 






B.7.3. Máquina Inyectora utilizada en el proyecto 
En la Tabla B.2 se describe los datos técnicos de la máquina inyectora utilizada para la 
fabricación de los envases de cuatro litros (baldes) y que servirá de referencia para el 
diseño de la faja transportadora, sistema posicionador y apilamiento automático. 
Tabla B.2 
Especificaciones técnicas de la máquina inyectora. 
Datos técnicos 
Modelo HMD 128 – M6 
Marca HWANDA 
Fuerza de sujeción 1280 𝐾𝑁 
Peso de disparo 287 𝑔 (10.1 𝑜𝑧) 
Serie N° 22J321 
Potencia 17 𝐾𝑤 
Tensión 220 𝑉 
Amperaje 77.5 𝐴 
Frecuencia 60 𝐻𝑧 
Fecha de producción 12 − 2010 
Nota. Recuperado de “Manual técnico HWANDA”. Copyright 2018 por HWANDA. Reimpreso con 
permiso. 
 
El modelo presentado, es un modelo estándar en la planta industrial, en la Figura B.7 
se muestran las dimensiones de la máquina utilizada: 
 
 
Figura B.7. Dimensiones de la máquina inyectora utilizada. Copyright 2018 por HWANDA. 
Reimpreso con permiso. 
 
B.8. Componentes de un sistema de visión artificial 
B.8.1. Actuadores   
 Motores de corriente alterna (AC) 
Son aquellos motores eléctricos que funcionan con corriente alterna. Un motor eléctrico 
convierte la energía eléctrica en fuerzas de giro por medio de la acción mutua de los 
campos magnéticos. En la actualidad, este motor es el que más se utiliza en la industria 




Figura B.8 se muestra un motor AC con sus distintas partes. 
 
Figura B.8. Motores AC. Recuperado de “Motores de corriente alterna”. Copyright 2011 por 
Garrigós. I.E.S. Andrés de Vandelvira. p.2. Reimpreso con permiso. 
 
En general, los motores de corriente alterna se clasifican por su velocidad de giro, por 
el tipo de rotor y por el número de fases de alimentación. 
 Por su velocidad de giro: Asíncronos y síncronos. 
 Por el tipo de rotor: Motores de anillos rozantes, motores con colector y motores de 
jaula de ardilla. 
 Por su número de fases de alimentación: monofásicos, bifásicos y trifásicos. 
 Cilindros neumáticos 
Es un elemento neumático de trabajo, que convierte la energía del aire comprimido en 
movimiento lineal de vaivén. Existe una gran variedad de cilindros, entre los principales 
tenemos los siguientes: 
 Cilindros de simple efecto: Estos cilindros tienen una sola conexión de aire 
comprimido. No pueden realizar trabajos más que en un sentido. El vástago retorna 
por efecto de un muelle incorporado. Estos tipos de cilindros por lo general no 
sobrepasan una carrera de 100 𝑚𝑚. Se utilizan principalmente para sujetar, 
expulsar, apretar, levantar, alimentar, etc. 
 Cilindro de doble efecto: Son aquellos cilindros que disponen de dos conexiones de 
aire, realizan una fuerza útil tanto en la ida como en el retorno. Se emplean 
especialmente en los casos en el que el émbolo tiene que realizar un trabajo al 
retornar a su posición inicial. En principio, la carrera de los cilindros no está limitada, 
pero hay que tener en cuenta el pandeo y doblado que puede sufrir el vástago salido. 
En la Figura B.9 se muestra los tipos de cilindros neumáticos más empleados. 
 
 
Figura B.9. Cilindro de simple y doble efecto. Recuperado de “Apuntes de neumática e 




 Cilindro de giro: En este tipo de cilindro, el vástago es una cremallera que acciona 
un piñón y transforma el movimiento lineal en un movimiento giratorio hacia la 
izquierda o hacia la derecha, según el sentido del émbolo, como se muestra en la 
Figura B.10. Los ángulos de giro corrientes pueden ser de 45°, 90°, 180°, 290° hasta 
720°. El par de giro es función de la presión, y de la superficie del émbolo. Los 
accionamientos de giro se emplean para voltear piezas, doblar tubos metálicos, 
regular acondicionadores de aire, accionar válvulas de cierre, válvulas de tapa, etc.  
 
Figura B.10. Cilindro de giro. Recuperado de “Apuntes de neumática e hidráulica”. Copyright 
2010 por Zavala. Reimpreso con permiso. 
 
 Electroválvulas neumáticas 
Las electroválvulas son los componentes que determinan el camino que ha de tomar la 
corriente de aire, y son accionadas a distancia por medio de una bobina. Estas válvulas 
pueden tener varios orificios (vías) los cuales determinan el camino que debe seguir el 
fluido bajo presión para efectuar operaciones tales como puesta en marcha, paro, 
dirección, etc. Pueden ser de dos, tres, cuatro y cinco vías. Las electroválvulas pueden 
distinguirse por el accionamiento: 
 Accionamiento permanente, señal continua (monoestable). Vuelven a su estado 
original luego de dejar de energizarlo. 
 Accionamiento momentáneo, impulso (biestable). Para que vuelva a su estado 
original requiere que se le aplique un impulso de señal eléctrica o neumática en la 
otra posición. 
Estas electroválvulas pueden diseñarse en una gran variedad de formas dependiendo 
del uso, se distinguen principalmente por el número de vías y posiciones. En la Figura 
B.11 se muestra las electroválvulas que normalmente se usan en la industria. 
 
Figura B.11. Electroválvulas neumáticas. Recuperado de “Apuntes de neumática e hidráulica”. 





Es un dispositivo constituido por un motor de corriente continua, unos engranajes que 
trabajan como reductores, lo que le da una potencia considerable, y una tarjeta de 
circuito impreso con la electrónica necesaria para su control. Se caracterizan por su gran 
robustez y notable precisión, y son ideales para la construcción de sistemas robóticos. 
El funcionamiento de un servomotor se realiza mediante señales PWM (Pulse width 
Modulation) para controlar la dirección o posición de los motores de corriente continua. 
En la Figura B.12 se muestra las señales de control estándar utilizados para controlar 
un servomotor. 
 
Figura B.12. Control de servomotores PWM. Recuperado de “Control de Servos con Java y 
Raspberry PI mediante I2C”. Copyright 2013 por Garvia. fig. 2. Reimpreso con permiso. 
 
Existen también servomotores industriales como se muestra en la Figura B.13, estos 
tienen una gran cantidad de usos, como en puestas automáticas de un ascensor, 
máquinas herramientas, robots industriales, sistemas de producción, etc. Los 
servomotores pueden ser de corriente continua o corriente alterna, los primeros son los 
más habituales y son controlados con PWM como ya se explicó. En el caso de los 
motores de corriente continua, estos pueden utilizar corrientes más potentes y por lo 
tanto se usan para mover grandes fuerzas. 
 
Figura B.13. Servomotores industriales. Recuperado de “La llegada de los servomotores: Una 





 Motor PAP 
Los motores PAP (Stepper Motor) mostrado en la Figura B.14, son aquellos motores 
utilizados en sistemas que requieran un control muy preciso de posición. Suelen ser 
utilizados en robótica, automatización y control de posicionamiento, ya que, el eje del 
motor PAP gira a intervalos regulares y no de forma continua como lo hace un motor 
normal. Este tipo de motor gira en función de una secuencia de pulsos aplicados a sus 
devanados; el eje del motor gira un determinado ángulo por cada pulso de entrada. 
Estos se comercializan dentro de una gran variedad de grados de rotación por paso, 
desde 0,72° a 22,5°, correspondientes a 500 y 16 pasos por revolución. El principal 
problema de estos motores, es su limitada potencia. 
 
Figura B.14. Motor PAP. Recuperado de “Motor paso a paso ¿qué es y cómo funciona?”. 
Copyright 2017 por Mecafenix. fig. 8. Reimpreso con permiso. 
 
 Variadores de frecuencia 
Es un dispositivo utilizado para el control de la velocidad rotacional de un motor de 
corriente alterna. Su funcionamiento consiste en convertir el voltaje AC en DC mediante 
un puente rectificador y banco de condensadores; posteriormente en la etapa de 
inversión, se genera mediante transistores IGBT y una secuencia de pulsos de control, 
la onda cuadrada de voltaje en DC a una frecuencia constante  y su valor promedio tiene 
la forma de onda sinusoidal de la frecuencia que se aplica al motor, como se muestra 
en la Figura B.15. 
 
Figura B.15. Señal de control del variador de frecuencia. Recuperado de “¿Qué es un variador 
de frecuencia y cómo es que funciona?”. Copyright 2011 por Quiminet. fig. 3. Reimpreso con 
permiso. 
 
La señal de control de los transistores es mediante PWM "Pulse Width Modulation". 
Entonces, al tener control sobre la frecuencia de la onda, tenemos también control 
directo sobre la velocidad del motor, la relación existente entre estos dos parámetros se 
observa en la Ecuación de la Figura B.15. En la Figura B.16 se observa las etapas de 





Figura B.16. Control de motor AC con variador de frecuencia. Recuperado de “Instalación de 
variador de frecuencia OPTIDRIVE”. Copyright 2012 por HVAC. pp. 1-3. Reimpreso con permiso. 
 
B.8.2. Sensores  
Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecánico capaz de detectar magnitudes físicas 
o químicas, llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en variables 
eléctricas. Las variables de instrumentación pueden ser: temperatura, intensidad, 
distancia, aceleración, desplazamiento, presión, fuerza, torsión, humedad, pH, etc. 
 Cámara web  
Su función es capturar la imagen proyectada en el sensor, vía las ópticas, para poder 
transferirla a un sistema electrónico, como se observa en la Figura B.17. Una cámara 
web es una cámara que se encuentra conectada a una computadora, ya sea 
directamente o de manera inalámbrica, y permite captar imágenes que hacen posible la 
visualización remota. Las cámaras web son muy utilizadas en seguridad, visión artificial, 
mensajería, investigación, etc. Y están formadas normalmente por una lente, un sensor 
de imagen y la circuitería necesaria para manejarlos. 
 
Figura B.17. Partes de una cámara. Recuperado de “¿Cómo funciona una cámara?”. Copyright 
2011 por Axis. fig. 3. Reimpreso con permiso. 
 
Los sensores de imagen pueden ser CCD (charge coupled device) o CMOS 




cámaras, encontramos los modelos de gama baja, que se sitúan alrededor de 320x240 
píxeles. Los de gama media suelen ofrecer una resolución VGA (640𝑥480) con una tasa 
de unos 30 fotogramas por segundo. Y los de gama alta, normalmente superiores a 
esta.  
Entre las principales diferencias de los sensores de imagen tenemos: 
 Los sensores CCD crean imágenes de alta calidad con poco ruido digital; los 
sensores CMOS son más sensibles a ello. 
 Los CMOS consumen menos energía; un sensor CCD puede llegar a consumir hasta 
100% más energía que el CMOS. 
 El tiempo que tarda en tomar una imagen es más veloz en cámaras CMOS. 
 En realidad, ninguno es mejor que el otro, simplemente son sensores que aportan 
características distintas a cada una de las cámaras digitales. La tecnología actual 
ha hecho que el sensor CMOS (en teoría, inferior al CCD) se acerque a una calidad 




 Sensor capacitivo 
Es un tipo de interruptor electrónico sin contacto cuyo principio de funcionamiento 
consiste en la modificación de la capacidad de un condensador por presencia de objetos 
sólidos, el elemento sensor es un condensador constituido por un electrodo sensible y 
un electrodo de referencia separados por un dieléctrico; es utilizada para detectar 
objetos metálicos y no metálicos, como papel, vidrio, plástico, aceite y agua. Estos 
sensores pueden ser de 2, 3 y 4 hilos, en las versiones NPN o PNP como se muestra en 
la Figura B.18. 
 
Figura B.18. Sensor capacitivo PNP y NPN. Recuperado de “Sensor PNP y NPN”. Copyright 
2012 por Bertulucci. fig. 1. Reimpreso con permiso. 
 
 Sensor fotoeléctrico 
Es un dispositivo que detecta la presencia de un objeto mediante luz (visible o no visible). 
Se pueden aplicar para detectar presencia, tamaño, color y brillo de objetos. Se 




 Tipo barrera (emisor-receptor): Detectan al objeto midiendo la diferencia de 
intensidad de luz entre el emisor y el receptor como se observa en la Figura B.19. 
 
Figura B.19. Sensor fotoeléctrico tipo barrera. Recuperado de “Sensores Fotoléctricos”. 
Copyright 2015b por Autonics. pp. 4-9. Reimpreso con permiso. 
 
 Retro reflectivo (réflex, con reflector): Usa un espejo especial (reflector) con alta 
reflectividad para medir y comparar la diferencia de cantidad de luz emitida con la 
luz recibida a través del espejo. En el mismo cuerpo se encuentra el emisor y el 
receptor, como se muestra en la Figura B.20. 
 
Figura B.20. Sensor fotoeléctrico retro reflectivo. Recuperado de “Sensores Fotoléctricos”. 
Copyright 2015b por Autonics. pp. 4-9. Reimpreso con permiso. 
 
 Difuso reflectivo: Como se muestra en la Figura B.21, este tipo de sensor detecta 
recibiendo directamente la luz reflejada del objeto. En el mismo cuerpo se encuentra 
el emisor y el receptor. 
 
Figura B.21. Sensor fotoeléctrico difuso reflectivo. Recuperado de “Sensores Fotoléctricos”. 
Copyright 2015b por Autonics. pp. 4-9. Reimpreso con permiso. 
 
 Sensor inductivo 
Es un dispositivo capaz de detectar objetos metálicos, sin tener contacto físico con los 
mismos. El principio de funcionamiento consiste en la modificación de un campo 
magnético por presencia de objetos metálicos, el campo magnético es generado por 
una bobina situada junto a un imán permanente, cuando un objeto metálico penetra en 
el campo del imán o lo abandona, el cambio resultante en las líneas de flujo induce un 
impulso de corriente. Estos sensores pueden ser de 2, 3 y 4 hilos, en las versiones NPN 




B.8.3. Controladores  
 Microcontroladores PIC 
Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes necesarios 
para controlar el funcionamiento de una tarea determinada, como el control de una 
lavadora, un teclado de ordenador, una impresora, un sistema de alarma, etc. La 
utilización de un microcontrolador en un circuito reduce notablemente el tamaño y 
número de componentes, como se observa en la Figura B.22; en consecuencia, 
disminuye el número de averías, volumen y el peso de los equipos, entre otras ventajas. 
Estos dispositivos son muy utilizados en la industria por su bajo precio, reducido 
consumo, pequeño tamaño, fiabilidad y abundancia de información.  
 
Figura B.22. Microcontrolador PIC. Recuperado de “Microchip Technology”. Copyright 2018 por 
Microchip. Reimpreso con permiso. 
 
 Arduino 
Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador y un 
entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la electrónica en proyectos 
multidisciplinares. Arduino, como se muestra en la Figura B.23, nos proporciona un  
software consistente en un entorno de desarrollo (IDE) que implementa el lenguaje de 
programación y el bootloader ejecutado en la placa. La principal característica del 
software y del lenguaje de programación, es su sencillez y facilidad de uso.  
 
Figura B.23. Arduino. Recuperado de “¿Qué es Arduino?”. Copyright 2016 por Arduino. 
Reimpreso con permiso. 
 
 PLC 
Es un dispositivo electrónico muy utilizado en automatización industrial para controlar el 




y procesan señales digitales y analógicas para la aplicación de estrategias de control. 
Estos componentes, como se muestra en la Figura B.24, se han diseñado para controlar 
procesos secuenciales en tiempo real, se caracterizan por su gran robustez y se 
encuentran comúnmente en maquinarias industriales de fabricación de plásticos, 
máquinas de embalajes, entre otras. Dentro de las marcas más comerciales 
encontramos: Siemens, ABB, Allen Bradley, etc. Estos dispositivos se pueden 
programar mediante los siguientes lenguajes:  
 Ladder (Lenguaje en escalera) 
 FBD (Diagrama en bloque de funciones) 
 AWL (Lenguaje en lista de instrucciones) 
 




Es la interfaz entre el proceso y los operarios, este dispositivo sirve para coordinar y 
controlar procesos industriales y de fabricación en tiempo real. Traduce variables de 
procesos complejos en información útil y procesable; proporcionan gráficos de procesos 
visuales que aportan significado y contexto como el estado de un motor, válvulas, 
niveles de depósitos y otros parámetros del proceso. Suministran información operativa 
al proceso, y permiten controlar y optimizar los objetivos de producción y de proceso. 
 






B.9. Procesamiento de imágenes digitales 
B.9.1. Características de una imagen digital 
Las principales características en la toma de una imagen digital son:  
a) Iluminación: Los errores de la iluminación son reconocidos en el histograma porque 
la región final o inicial de la escala de intensidad no es utilizada, mientras que en las 
otras regiones del histograma son ocupadas por valores de intensidad de pixeles. 
b) Contraste: es el campo de valores de intensidad que en una imagen concreta son 
utilizados, en pocas palabras la diferencia entre el máximo y el mínimo valor de 
intensidad de los pixeles presentes en la imagen. Una imagen con un contraste 
completo utiliza el intervalo completo de niveles de intensidad definidos para la 
imagen (de negro a blanco). Para observar el contraste de una imagen se hace uso 
del histograma. 
c) Dinámica: Es el número de pixeles que son utilizados en la imagen. El caso ideal 
para una imagen resulta cuando es utilizado el rango completo de valores de 
intensidad disponibles para la imagen en cuestión, en ese caso la región es cubierta 
completamente. Mientras el contraste de una imagen puede ser elevado, la dinámica 
de una imagen no puede ser elevada (Cuevas et al., 2010, pp. 51-53).  
B.9.2. Tipos de imágenes digitales 
 Imágenes binarias: Son aquellas imágenes donde cada pixel tiene solo 2 valores 
posibles. Los de color blanco se definen como “1” y los de color negro como “0”; es 
decir, se necesita únicamente un bit por pixel, como se observa en la Figura B.26. 
Estas imágenes son muy eficientes en términos de almacenamiento. 
 
Figura B.26. Imagen binaria. Recuperado de “Tipos de imágenes digitales - PDI”. Copyright 2011 
por Flores. p. 4. Reimpreso con permiso. 
 
 Imágenes de intensidad o escala de grises: Son aquellas imágenes donde cada pixel 
son una sombra de gris. Normalmente van de 0 (negro) a 255 (blanco), este rango 




se observa en la Figura B.27. Estas imágenes son encontradas comúnmente en 
imágenes de rayos x, o en imágenes de texto impreso. 
 
Figura B.27. Imagen gris. Recuperado de “Tipos de imágenes digitales - PDI”. Copyright 2011 
por Flores. p. 6. Reimpreso con permiso. 
 
 Imágenes de color o RGB: Son aquellas imágenes donde cada pixel tiene un color 
en particular, dicho color esta descrito por una cantidad de rojo, una cantidad de 
verde y una cantidad de azul. En este tipo de imagen cada pixel es representado por 
24 bits o 3 bytes. En los modelos de color existen 2 tipos de mesclas: mescla aditiva 
(RGB) y mescla sustractiva (CMY). La conversión de estas mesclas se da con la 
Ecuación matricial mostrada en la Figura B.28, donde L es la cantidad de niveles de 
gris de la imagen digital. 
 
 
Figura B.28. Imagen de color. Recuperado de “Tipos de imágenes digitales - PDI”. Copyright 




 Imagen indexada: Son aquellas imágenes cuyos pixeles tienen valores que son 
índices directos a un mapa de color RGB, como se observa en la Figura B.29. Es 
una forma práctica, pero limitada, de representar imágenes en color. Esta técnica se 
utiliza para ahorrar memoria de la computadora, comprimir imágenes, etc. 
 
Figura B.29. Imagen indexada. Recuperado de “Tipos de imágenes digitales - PDI”. Copyright 
2011 por Flores. p. 11. Reimpreso con permiso. 
 
B.9.3. Transformaciones espaciales 
 Corrección gamma 
Es una operación de pixel que permite compensar las diferentes características de 
captación y despliegue de imágenes mediante la utilización de un espacio general de 
intensidades. En otras palabras, es el ajuste de los valores de intensidad de una imagen  
con el objetivo de compensar las variaciones de los dispositivos de salida. Por ejemplo: 
las imágenes desplegadas en una Macintosh deben ser corregidas de forma gamma 
para que luzcan de la misma manera que en una PC y viceversa. La fórmula utilizada 
para hacer la corrección gamma, se muestra en la Ecuación (B.1): 






 , (B.1) 
Que al ser tabulada para diferentes valores de gamma 𝛾, produce una gráfica como la 
que se muestra en la Figura B.30. 
 Para gamma = 1 no hay ninguna corrección. 
 Para gamma > 1 hay una gran corrección en el contraste para valores pequeños del 
color de entrada mientras que una pequeña corrección en el contraste para valores 
grandes. El brillo aumenta más para valores intermedios del color de entrada. 
 Para gamma < 1 hay una pequeña corrección en el contraste para valores pequeños 
del color de entrada mientras que una gran corrección en el contraste para valores 





Figura B.30. Corrección Gamma. Recuperado de “What is Gamma Correction in Images and 
Video?”. Copyright 2010 por Lee. fig. 1. Reimpreso con permiso. 
 
B.9.4. Transformaciones morfológicas 
 Detección de contornos 
Consiste en la diferencia entre la imagen original y su erosión o entre una dilatación y la 
imagen original o entre una dilatación y una erosión, a esta operación también se le 
conoce con el nombre de gradiente morfológico o de Beucher, matemáticamente se 
representa mediante las formulas mostradas en la Ecuación (B.2). 
𝑔−(𝑋) = 𝑋/(𝑋𝛩𝐵) , 
𝑔+(𝑋) = (𝑋 ⊕ 𝐵)/𝑋 , 
𝑔(𝑋) = (𝑋 ⊕ 𝐵)/(𝑋𝛩𝐵) , 
(B.2) 
En la Ecuación (B.2) para el caso de conjuntos, se observa las diferentes formas de 
obtener el borde o perímetro de los objetos. La elección del tipo de gradiente morfológico 
dependerá de la geometría de los objetos. Las ecuaciones se denominan gradiente por 
erosión, por dilatación y simétrico respectivamente. En la Figura B.31 se observa los 
resultados obtenidos con los 3 métodos mostrados.  
 
Figura B.31. Detección de contornos. Recuperado de “Apuntes de Visión Artificial”. Copyright 




B.9.5. Transformaciones geométricas 
a) Traslación 
Es la transformación geométrica que mapea la posición de cada píxel de la imagen de 
entrada a una nueva posición en la imagen de salida. Matricialmente se define mediante 













] , (B.3) 
Cada posición de la matriz es aumentada o disminuida por el factor de traslación. Como 
en nuestro caso tenemos un sistema de coordenadas de mano izquierda, en el monitor 
las posiciones "𝑋" está dado por el cálculo de las 𝑗’𝑠 y las “𝑌” por el cálculo de las 𝑖’𝑠. En 
la Figura B.32 se muestra una imagen en el que se aplica una traslación de 50 en 𝑋 y 
100 en 𝑌. 
 
Figura B.32. Traslación de una imagen. Recuperado de “Transformaciones geométricas en 
imágenes”. Copyright 2009 por Kernel Informático. fig. 4. Reimpreso con permiso. 
 
b) Rotación 
Consiste en mapear la posición de un píxel de una imagen de entrada, en una posición 
a una imagen de salida por rotación de la misma a través de un ángulo especificado por 
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] , (B.4) 
Aplicando una rotación de 45° a una imagen, se obtiene el resultado mostrado en la 
Figura B.33. 
 
Figura B.33. Rotación de una imagen. Recuperado de “Transformaciones geométricas en 




c) Suavizado de imágenes 
Las operaciones de suavizado se utilizan para disminuir los efectos negativos que se 
pueden presentar en una imagen digital como consecuencia de un sistema de muestreo 
pobre o del canal de transmisión, por ejemplo ruido. El método más utilizado para 
suavizar una imagen es mediante el promedio de vecinos, que consiste en el promedio 
aritmético de nueve valores, es decir, el pixel del plano original más sus 8 pixeles 




(𝑥 − 1, 𝑦 − 1) (𝑥, 𝑦 − 1) (𝑥 + 1, 𝑦 − 1)
(𝑥 − 1, 𝑦) (𝑥, 𝑦) (𝑥 + 1, 𝑦)
(𝑥 − 1, 𝑦 + 1) (𝑥, 𝑦 + 1) (𝑥 + 1. 𝑦 + 1)
] , (B.5) 
De la matriz observada en la Ecuación (B.5), promediando todos los puntos de la 




{𝑓(𝑥 − 1, 𝑦 − 1) + 𝑓(𝑥 − 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥 − 1, 𝑦 + 1) + 𝑓(𝑥, 𝑦 − 1) + 𝑓(𝑥, 𝑦)
+ 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) + 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦 − 1) + 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦 + 1)} , 
(B.6) 
Aplicando el filtro de promedio en una imagen con ruido, se obtiene mediante la 
Ecuación (B.6) una imagen suavizada mostrada en la Figura B.34. 
 
Figura B.34. Suavizado de una imagen. Recuperado de “Filtrado de imagenes”. Copyright 1996 
por Wesley. p. 26. Reimpreso con permiso. 
 
B.10. Sistemas de inspección con visión artificial 
Se define formalmente como un sistema que sirve para examinar y medir las 
características de un producto, servicio o proceso determinado, todo ello utilizando 
instrumentos de medición, patrones de comparación o equipos de prueba y ensayos, 
con el fin de verificar si cumple o no con los requisitos especificados. Hoy en día, debido 
a la gran demanda y exigencia de los mercados, se requieren de sistemas de inspección 
más eficaces, veloces y de funcionamiento permanente. La respuesta a ello, es la 




el que se programa, entrena o diseña. Las principales categorías de aplicación radican 
en el guiado, identificación, medición e inspección. 
B.10.1. Clasificación 
En términos generales, los sistemas de inspección con visión artificial se clasifican en 
tres categorías: 
 Sistemas de inspección 1𝐷 
Se caracteriza por analizar una señal digital línea a línea, en lugar de analizar al mismo 
tiempo la imagen completa; este tipo de sistema evalúa la variación entre el grupo más 
reciente de diez líneas adquiridas y un grupo previo. Se utiliza para detectar y clasificar 
defectos en materiales fabricados en un proceso continuo, como papel, metales, 
plásticos, telas no tejidas, etc., como se observa en la Figura B.35. 
 
Figura B.35. Sistema de inspección 1D. Recuperado de “Introducción a la visión artificial. Una 
guía para la automatización de procesos y mejoras de calidad”. Copyright 2016 por COGNEX. p. 
17. Reimpreso con permiso. 
 
 Sistemas de inspección 2𝐷 
Es una técnica que consiste en el escaneo superficial de objetos; se utiliza para 
determinar la presencia, posición, geometría, color, textura, lectura de etiquetas, 
códigos y para clasificación de piezas. En este tipo de sistema, las cámaras de 
inspección pueden ofrecer diversas resoluciones. En la Figura B.36 se observa un 
sistema de reconocimiento de caracteres mediante visión 2𝐷. 
 
Figura B.36. Sistema de inspección 2D. Recuperado de “Introducción a la visión artificial. Una 
guía para la automatización de procesos y mejoras de calidad”. Copyright 2016 por COGNEX. p. 




 Sistemas de inspección 3𝐷 
Son sistemas que constan normalmente de varias cámaras, o varios sensores de 
desplazamiento láser. Se utilizan en aplicaciones de medición de volúmenes y guiado 
robótico, ya que proporciona al robot información sobre la orientación de la pieza. Los 
sensores o cámaras se encargan de generar información sobre el espacio 3𝐷. En la 
Figura B.37 se muestra el ejemplo de un sistema de medición de volumen mediante 
dispositivos laser. 
 
Figura B.37. Sistema de inspección 3D. Recuperado de “Introducción a la visión artificial. Una 
guía para la automatización de procesos y mejoras de calidad”. Copyright 2016 por COGNEX. p. 
20. Reimpreso con permiso. 
 
B.10.2. Campos de aplicación 
Los sectores donde se aplican los sistemas de inspección con visión artificial son los 
siguientes: 
 Automoción: En aquellos procesos de fabricación para la construcción de sistemas 
y componentes que conforma un automóvil. Así como la pintura y soldadura de la 
carrocería.  
 Dispositivos médicos: En sistemas de control de calidad, para determinación de 
productos defectuosos.  
 Farmacéutica: En aplicaciones para cumplir con los requisitos de trazabilidad y 
seguridad de los pacientes. 
 Semiconductores: Para sistemas que requieren identificación precisa, análisis a 
nivel de subpixeles y determinación de geometrías muy finas. 
 Dispositivos móviles: Para procesos robóticos de montaje de celulares, tabletas y 
otros dispositivos. Así como procesos de control de calidad 3𝐷 de alta precisión. 
 Productos de consumo: En procesos de producción y embalaje, que requieran 




 Alimentos y bebidas: En procesos continuos que funcionan de forma rápida y 
precisa. Para control de calidad de nivel de llenado y ensamblaje de tapas. 
 Electrónica: Para sistemas que requieren alta velocidad de alineación en procesos 
de montaje electrónico, incluso en componentes miniaturizados y circuitos flexibles.  
En la Figura B.38 se muestra los campos de aplicación descritos anteriormente. 
 
Figura B.38. Aplicación de los sistemas de inspección. Recuperado de “Introducción a la visión 
artificial. Una guía para la automatización de procesos y mejoras de calidad”. Copyright 2016 por 





C.1. Cálculo de parámetros base del sistema transportador 
Los parámetros de la Tabla C.1 se obtuvieron a partir de los datos técnicos del envase 
de cuatro litros, y de la lista de exigencias del punto 3.3. 
Tabla C.1 
Parámetros técnicos base. 
Parámetros técnicos base 
Tiempo de inyección del producto 𝑡 = 10 𝑠 
Masa del producto 𝑚𝑝 = 0.20 𝑘𝑔 
Longitud máxima del sistema transportador 𝐿 = 2.5 𝑚 
Ancho máximo de la banda transportadora 𝐵 = 0.20 𝑚 
Ángulo de inclinación de la cinta transportadora 𝛼 = 0° 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Del Anexo A se observa que la masa del envase es 0.20 𝑘𝑔, pero por términos de 
seguridad se ajustó esta medida dándole un factor de corrección 𝐶1 del 15 %, ya que 
esta masa puede variar para distintos diseños de envase. Según la lista de exigencias, 
el sistema debe apilar como máximo 20 envases, calculando la masa total 𝑚 de los 
productos a partir de la Ecuación (C.1), donde 𝑚𝑝 es la masa del producto y 𝑛 la cantidad 
total de envases a apilar, se obtuvo un valor de 4.60 𝑘𝑔. 
𝑚 = 𝑚𝑝 ∗ 𝑛 ∗ 𝐶₁ , (C.1) 
Reemplazando valores: 
𝑚 = 0.20 𝑘𝑔 ∗ 20 ∗ 1.15 =  4.6 𝑘𝑔 . 
Luego se procedió con el cálculo de la velocidad lineal del sistema transportador 
utilizando la Ecuación (C.2) y los parámetros base de la Tabla C.1, donde 𝐿 es la longitud 









=  0.25 𝑚/𝑠 . 
Observando que la velocidad calculada es para un tiempo de inyección de 10 𝑠. 
Partiendo de la exigencia de que la velocidad debe ser regulable, se diseñó el sistema 













0.17 𝑚/𝑠 < 𝑉 < 0.42 m/s . 
Siendo 0.25 𝑚/𝑠 el valor intermedio del rango de velocidad calculado anteriormente. 
Luego definimos los parámetros que servirán para el diseño del sistema transportador 
en la Tabla C.2. 
Tabla C.2 
Parámetros técnicos de diseño. 
Parámetros técnicos de diseño 
Masa total de los productos 𝑡 = 10 𝑠 
Máxima velocidad del sistema 𝑚 = 4.60 𝑘𝑔 
Longitud máxima del sistema transportador 𝑉 = 0.42 𝑚/𝑠 
Ancho máximo de la cinta transportadora 𝐿 = 2.5 𝑚 
Ángulo de inclinación de la cinta transportadora 𝐵 = 0.20 𝑚 
Peso de la banda elegida  𝛼 =  0° 
Máxima tensión para rotura de la banda elegida 𝑤 =  3.75 𝑘𝑔/𝑚2 
Espesor de la banda transportadora 𝑇𝑚𝑎𝑥 =  6 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚
2 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
En el Anexo B se observa los datos técnicos de la banda transportadora seleccionada; 
es una banda comercial de material Poliuretano (PU), con espesor de 3 𝑚𝑚 y superficie 
lisa. 
C.2. Diseño de faja transportadora 
En un sistema transportador intervienen diversos tipos de fuerzas, como son: el peso de 
los productos, el peso de la banda transportadora, el peso de los perfiles, piñones, y 
demás elementos de máquina, la presión de acumulación de productos sobre los 
soportes laterales, etc., como se muestra en la Figura C.1. 
 





1. 𝐵, ancho de la banda.  
2. Tensión de la banda por (𝑚) de anchura. 
3. Superficie de la unidad (𝑚2). 
4. 𝑚, carga del producto. 
5. 𝑤, peso de la banda. 
6. Distancia entre ejes de las ruedas motrices. 
C.2.1. Cálculo de tensión de la banda 
La resistencia a la tracción en una banda transportadora en funcionamiento, se produce 
por la combinación de las cargas presentes, por la resistencia friccional y por el traslado 
del producto a una elevación diferente (sí es que la hubiera) (Intralox, 2013, pp. 443-
462). En el caso de las fuerzas friccionales, estas se desarrollan de dos maneras: 
a. Primero, por la resistencia del peso de la banda y del producto transportado.  
b. Segundo, por la resistencia creada si el producto se mantiene estacionario mientras 
la banda sigue desplazándose debajo de la misma. 
Cada una de estas fuerzas friccionales es proporcional a un coeficiente de fricción que 
depende de los materiales de trabajo, la calidad de sus superficies, la presencia (o 
ausencia) de lubricante, la limpieza y otros factores. Teniendo en cuenta estas 
consideraciones y a partir del manual de Intralox formulamos la Ecuación (C.3). 
𝑇𝑏 = 𝑚𝑏 ∗ 𝐹𝑤 ∗ 𝐿 + 2 ∗ 𝑤 ∗ 𝐹𝑤 ∗ 𝐿 + 𝑚𝑏 ∗ 𝐹𝑝 ∗
[%𝐴 ]
100
∗ 𝐿 + 𝑚𝑏 ∗ 𝐻 , (C.3) 
Donde: 
 𝑇𝑏: Tensión de la banda por (𝑚) de anchura. 
 𝑚𝑏: Carga de producto en la banda. 
 𝐹𝑤: Coeficiente de fricción entre la banda y las guías de fricción. 
 𝐿: Longitud del sistema transportador, eje a eje. 
 𝑤: Peso de la banda. 
 𝐹𝑝: Coeficiente de fricción entre la banda y el producto transportado. 
 %𝐴: Porcentaje de área de la banda acumulada. 
 𝐻: Cambio de altura del transportador. 
Antes de reemplazar los valores en la Ecuación (C.3), procedemos a calcular la carga 
de producto en la banda (𝑚𝑏). Para ello calculamos el área de trabajo de la cinta (𝐴𝑐) 




𝐴c = 𝐿 ∗ 𝐵 =  2.5 𝑚 ∗ 0.20 𝑚 =  0.5 𝑚2 , (C.4) 
Debido a que la carga no trabaja en el 100 % del área de la cinta, se estimó solo el 40 % 
del área, obteniendo así el área efectiva (𝐴𝑒), a partir de la Ecuación (C.5). 
𝐴e = 0.4 ∗ 𝐴𝑐 =  0.4 ∗ 0.5 𝑚2 = 0.20 𝑚2 , (C.5) 
Teniendo en cuenta lo anterior, se calculó la carga de producto en la banda (𝑚𝑏) 










 ,  (C.6) 
Reemplazando los parámetros de diseño en la Ecuación (C.3), se obtuvo lo siguiente: 
𝑇𝑏 = 23 
𝑘𝑔
𝑚²
∗ 0.31 ∗ 2.5 𝑚 + 2 ∗ 3.75 
𝑘𝑔
𝑚2






∗ 2.5 𝑚 + 0 , 









 + 0 ,  




Donde la tensión de la banda 𝑇𝑏 es dada en kilogramos por metro de anchura. Los 
coeficientes de fricción se obtuvieron del Anexo C y Anexo D considerando los 
materiales de trabajo. 
Durante el funcionamiento del sistema, las condiciones de servicio pueden variar 
considerablemente debido a diversos factores; por ello la tensión calculada por la 
Ecuación (C.3) se ajustó empleando la Ecuación (C.7) utilizando un factor de servicio 
𝑆𝐹 y un factor de temperatura 𝑇. 
𝑇𝑏𝑎 = 𝑇𝑏 ∗ 𝑆𝐹 ∗ 𝑇 ,  (C.7) 
Reemplazando valores: 
𝑇𝑏𝑎 = 25.60 
𝑘𝑔
𝑚




El factor de servicio 𝑆𝐹 y factor de temperatura 𝑇 se obtuvieron del Anexo E y Anexo F 
respectivamente; como es un sistema transportador unidireccional con un solo eje 
motriz, se consideró que la tensión es baja; aparte la temperatura ambiental es de 25 °𝐶. 
Para saber si la banda transportadora seleccionada soporta la tensión de trabajo 




técnicos de la banda transportadora mostrada en el Anexo B, para ello se utilizó la 




 , (C.8) 
Donde:  
 𝐹𝑠: Factor de seguridad. 
 𝑇𝑚𝑎𝑥: Tensión máxima permisible de la banda antes de la rotura en (𝑁). 
 𝑇𝑐: Tensión a la que será sometida la banda transportadora en (𝑁). 
Interpretando la tensión de rotura o tracción a partir de la Figura C.2 y la información del 
Anexo B, se obtuvo que la máxima tensión permisible de la banda al 3 % de tensión de 
montaje es de 6 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚². Convirtiendo la tensión 𝑇𝑏𝑎 en valores de fuerza y 
conociendo que 1 𝑑𝑎𝑁 = 10 𝑁, se calculó un de factor de seguridad 𝐹𝑠 de 5.98. 
          
Figura C.2. Tensión de la banda. 
Elaboración y diseño propio. 
 
Concluyendo así, que la banda transportadora seleccionada cumple con los 
requerimientos técnicos.   
C.2.2. Cálculo de potencia para el accionamiento de la banda 
La potencia necesaria para vencer la resistencia y lograr mover la banda con el 
producto, se puede calcular mediante la Ecuación (C.9), formulada a partir de la Figura 
C.3.  
 





6 ∗ 10 
𝑁
𝑐𝑚2












=  5.98 . 
Siendo el ancho de la banda 𝐵 = 20 𝑐𝑚 y su 











= F ∗ V , (C.9) 
Donde: 
 𝑃: potencia (𝑊). 
 𝐹: equivale a la tensión de la banda  𝑇𝑐 (𝑁). 
 𝑉: velocidad de la banda transportadora (𝑚/𝑠). 
 𝑊: trabajo (𝐽). 
 𝐷: distancia (𝑚). 
Conociendo la tensión 𝑇𝑐 y velocidad máxima del sistema transportador 𝑉, se calculó la 
potencia requerida para el accionamiento del mecanismo utilizando la información de la 
Tabla C.3. 
Tabla C.3 
Datos para cálculo de potencia. 
Datos  
Tensión a la que es sometida la banda. 𝑇𝑐 =  𝐹 =  60.25 𝑁 
Máxima velocidad lineal del sistema 𝑉 =  0.42 𝑚/𝑠 
Nota. Elaboración y formulación propia.  
 
Reemplazando los valores en la Ecuación (C.9) y sabiendo que 1 𝑊 = 1 𝑁 − 𝑚/𝑠 se 
calculó una potencia teórica necesaria de 25.31 𝑊. 
𝑃 = 60.25 𝑁 ∗ 0.42 
𝑚
𝑠
=  25.31 𝑊 . 
Como el sistema solo transportará envases de plástico, se requiere poca potencia para  
su accionamiento; pero es importante saber que existen otras resistencias como las 
transmisiones, inercias, etc. Para que el transportador trabaje de manera correcta y sin 
problemas, se sobredimensionó la potencia a 0.5 𝐻𝑃 o 373 𝑊, que es valor estándar y 
comercial en el mercado. Teniendo en cuenta esta consideración, se realizó el diseño 
de los mecanismos y elementos de máquina del sistema.  
C.2.3. Cálculo de torque requerido, diseño de eje y polea portabanda 
Según especificaciones técnicas de la banda transportadora seleccionada (Anexo B), el 
mínimo diámetro de arrollamiento es de 40 𝑚𝑚; partiendo de este dato se definió el 
diámetro de la polea 𝐷𝑝 = 72 𝑚𝑚, con el cual se calculó el torque de trabajo del sistema 
mediante la Ecuación (C.10) despejado de la Figura C.4, donde 𝑇𝑓 es el torque teorico 
(𝑁 − 𝑚), 𝐹 la fuerza de tensión de la banda (𝑁) y 𝑟 el radio total (𝑚).  





Figura C.4. Torque de polea. Elaboración y diseño propio. 
 
Sabiendo que  𝑟 = 𝐷𝑝/2  y transformando unidades, se calculó el torque del sistema: 
𝑇𝑡 = 𝐹 ∗
𝐷𝑝
2






= 2.17 𝑁 − 𝑚 .   
Siendo el torque teórico requerido para mover la carga de la banda transportadora, igual 
ha 2.17 𝑁 − 𝑚. En la Figura C.5 se muestra el diseño de la polea portabanda. 
 
Figura C.5. Diseño de polea portabanda. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
Es importante mencionar que el torque calculado, es el mínimo valor para lograr mover 
el eje motriz, por lo tanto para el diseño se consideró un factor de seguridad 𝐹𝑡 = 5 con 
el fin de realizar un mejor dimensionamiento de los elementos de máquina. Mediante la 
Ecuación (C.11) se determinó que el torque necesario es de 10.85 𝑁 − 𝑚. 
𝑇 = 𝑇𝑡 ∗ 𝐹𝑠 , (C.11) 
𝑇 = 𝑇𝑡 ∗ 𝐹𝑠 = 2.17 𝑁 − 𝑚 ∗ 5 = 10.85 𝑁 − 𝑚 . 
Conociendo el torque 𝑇, se procedió con el cálculo del diámetro de eje motriz mínimo 




Según Hibbeler, para calcular el mínimo diámetro del eje motriz, se utiliza la fórmula de 







 , (C.12) 
Donde:  
 𝐽: momento polar de inercia del área de la sección transversal. 
 𝑟: radio exterior del eje. 
 𝑇: par de torsión que actúa en el eje. 
 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚: esfuerzo cortante máximo en el eje, producido en su superficie. 
Para un eje sólido, el momento polar de inercia equivale ha J = (
π
2
) ∗ c⁴; luego de sustituir 










Despejando el valor de 𝑟 se obtuvo: 
Del Anexo G, se observa que el valor límite del esfuerzo permisible para un eje redondo 
de acero ASTM A36 del fabricante Aceros Arequipa es: 













Sustituyendo los valores de torque y esfuerzo permisible en la ecuación despejada: 




  = √
2 ∗ 10.85 𝑁 − 𝑚




  =  √
2 ∗ 10.85 𝑚³





= 3.03 𝑚𝑚 .   
Considerando un factor de seguridad igual a 𝐹𝑠 = 4, y estandarizando el diámetro a un 
valor comercial, se calculó el diámetro del eje motriz 𝐷𝑒 mediante la Ecuación (C.13). 
𝐷𝑒 = 2 ∗ 𝑟 ∗ 𝐹𝑆 , (C.13) 
𝐷𝑒 = 2 ∗ 3.03 𝑚𝑚 ∗ 4 = 24.24 𝑚𝑚 → 25.4 𝑚𝑚 . 

























C.2.4. Cálculo de velocidad de rotación del sistema 
La velocidad de rotación del sistema se calculó mediante la Ecuación (C.14) formulada 
a partir de la Figura C.6, donde 𝑉 es la velocidad tagencial (𝑚/𝑠), 𝑟 el radio total (𝑚) y 
𝜔 la velocidad angular (𝑟𝑎𝑑/𝑠). 
𝑉 = 𝑟 ∗ 𝜔 , (C.14) 
 
Figura C.6. Velocidad de rotación del eje. Elaboración y diseño propio. 
 
Mediante los datos de la Tabla C.4 y utilizando la Ecuación (C.14), se calculó las 
velocidades angulares del sistema. 
Tabla C.4 
Parámetros de velocidad de rotación. 
Datos 
Radio total de polea portabanda 𝑟 = 36 𝑚𝑚 
Rango de velocidades del sistema 0.17 𝑚/𝑠 <  𝑉 <  0.42 𝑚/𝑠 

































= 111.44 𝑅𝑃𝑀 . 
Realizando un proceso de escalamiento, en la Tabla C.5 se muestra el rango de 
velocidades determinados para un motor de 60 𝐻𝑧 de frecuencia nominal, donde la 
velocidad del sistema trabaja desde el 40 % hasta el 100 %. 
Tabla C.5 
Escalamiento de velocidad. 
Escalamiento de velocidad del transportador 
Velocidad tangencial 0.17 𝑚/𝑠 <  𝑉 <  0.42 𝑚/𝑠 
Velocidad angular 4.72 𝑟𝑎𝑑/𝑠 <  𝜔 <  11.67 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
Velocidad de rotación 45.07 𝑅𝑃𝑀 <  𝑛 <  111.44 𝑅𝑃𝑀 
Frecuencia del variador 24.27 𝐻𝑧 <  𝑓 <  60 𝐻𝑧 
Porcentaje de velocidad 40.45 % <  % 𝑉 <  100 % 




Donde se observa, a partir del Anexo H que el rango de frecuencias calculado, es un 
rango aceptable para la operación continua del motor.  
C.2.5. Cálculo de carga total del eje motriz 
Para realizar el cálculo de la carga total sobre el eje motriz, se deben analizar dos 
importantes funciones antes de determinar las posibilidades de funcionar de manera 
adecuada: (𝑖) la primera consiste en analizar la capacidad del eje en absorber la fuerza 
de flexión de la tracción de la banda con una deflexión aceptable, y (𝑖𝑖) la segunda en 
analizar la capacidad del eje para transmitir el par de torsión necesario desde el motor, 
sin falla alguna. 
Primeramente se realizó una selección preliminar del tamaño del eje; este eje se doblará 
o curvará bajo la acción de las cargas combinadas de fuerza de tensión de la banda y 
su propio peso, suponiendo que estas fuerzas son coplanares, entonces pueden 
combinarse en una carga total sobre el eje (𝑊𝑒), como se observa en la Ecuación (C.15). 
𝑊𝑒 = (𝑇𝑏𝑎 + 𝑄𝑒) ∗ 𝐵 +  2 ∗ 𝑄𝑝 , (C.15) 
Donde: 
 𝑊𝑒: carga total del eje (𝑘𝑔). 
 𝑇𝑏𝑎: tensión de la banda transportadora (𝑘𝑔/𝑚). 
 𝑄𝑒: peso del eje (𝑘𝑔/𝑚). 
 𝑄𝑝: peso de la polea portabanda (𝑘𝑔). 
 𝐵: ancho de la banda transportadora (𝑚). 
Del Anexo G se  obtuvo el valor del peso del eje  𝑄𝑒 = 3.978 𝑘𝑔/𝑚, y del Anexo J, el peso 
de la polea portabanda; reemplazando en la Ecuación (C.15) se obtuvo: 






) ∗ 0.20 𝑚 +  2 ∗ 0.479 𝑘𝑔 =  7.90 kg , 
En unidades de fuerza se obtiene: 
𝑊𝑒 = 7.90 𝑘𝑔 ∗ 9.806 
𝑚
𝑠2
=  77.47 𝑁 . 
Siendo 77.47 𝑁 la carga total del eje motriz en (𝑁). 
 Cálculo de deflexión del eje 
Para ejes apoyados por dos cojinetes, la deflexión (𝑦) se determina mediante la 





5 ∗ 𝑊𝑒 ∗ 𝐿𝑠³
384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐽 
 , (C.16) 
Donde: 
 𝑦: deflexión del eje (𝑚𝑚). 
 𝑊𝑒: carga total sobre el eje (𝑘𝑔). 
 𝐿𝑠: longitud del eje, entre cojinetes (𝑚𝑚). 
 𝐸: Módulo de elasticidad o Módulo de Young (𝑘𝑔/𝑚𝑚²). 
 𝐽: Momento polar de inercia (𝑚𝑚⁴). 
Como el ancho máximo de la banda es 200 𝑚𝑚, para que puedan apoyarse sobre 
cojinetes, se debe aumentar por lo menos 100 𝑚𝑚 en cada extremo, con el fin de tener 
suficiente espacio para el montaje y mantenimiento del sistema. 
Del Anexo I, se obtuvo que el módulo de elasticidad para el acero ASTM A36 es: 




Para calcular el momento polar de inercia 𝐽 del área de la sección transversal del eje 




 ,  (C.17) 
Reemplazando los valores en la Ecuación (C.17) se obtuvo: 
𝐽 =
𝜋 ∗ (12.7 𝑚𝑚)⁴
2 
= 40863.42 𝑚𝑚4 .  
Sustituyendo los valores calculados en la Ecuación (C.16), se obtuvo que la deflexión 
total del eje es: 
𝑦 =
5 ∗ 7.90 𝑘𝑔 ∗ (200 𝑚𝑚 + 2 ∗ 100 𝑚𝑚)³
384 ∗ 19665 
𝑘𝑔
𝑚𝑚2
∗ 40863.42 𝑚𝑚⁴ 
= 0.0082 𝑚𝑚 . 
Observando que la deflexión del eje es muy pequeña. Luego de realizar los cálculos, se 
concluyó que el eje motriz y conducido de la faja transportadora será de material ASTM 
A36 con longitud entre cojinetes de 400 𝑚𝑚 y diámetro comercial: 
𝐷𝑒 = 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 =  25.4 𝑚𝑚 . 
C.2.6. Cálculos del rodamiento 
Como el diámetro del eje motriz es de 25.4 𝑚𝑚, se seleccionó una chumacera tipo brida 




para un diámetro de asiento de 20 𝑚𝑚; en esta etapa del diseño se realiza los cálculos 
relacionados al tema, que abarca desde el cálculo de la vida nominal del rodamiento, 
selección del lubricante e intervalos de lubricación. 
 Cálculo de vida nominal de un rodamiento a velocidad constante 










 , (C.18) 
Donde: 
 𝐿10ℎ: duración en horas de servicio. 
 𝑛: velocidad constante de rotación (𝑟𝑝𝑚). 
 𝐶𝑑: carga dinámica (𝐾𝑁). 
 𝑃𝑒: carga equivalente (𝐾𝑁). 
 𝑝: exponente del tipo de rodamiento, 3 para rodamiento de bolas, 10/3 para 
rodamientos de rodillo.  
De la Ecuación (C.15) se obtuvo que la carga equivalente en el eje es: 
𝑊𝑒 = 𝑃𝑒 =  77.47 𝑁 =  0.07747 KN ,  
Igualmente, en la Ecuación (C.14) se determinó que la máxima velocidad de rotación 




= 111.44 𝑅𝑃𝑀 , 
Del Anexo K, se determinó que la carga dinámica del rodamiento es: 
𝐶𝑑 = 12.7 𝐾𝑁 . 
Reemplazando estos valores en la Ecuación (C.18), se obtuvo: 
𝐿10ℎ =
10⁶






= 65.9 ∗ 107ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 . 
Por criterio, para que el diseño sea aceptable se debe cumplir que 𝐿10ℎ > 10 000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. 
El cálculo nos demuestra que el rodamiento cumple con las especificaciones y el criterio. 
 Selección del lubricante 
Para determinar la grasa a utilizar, primeramente se calculó el diámetro medio (𝑑𝑚) del 
rodamiento mediante la Ecuación (C.19), utilizando las dimensiones del rodamiento 




𝑑𝑚 = 0.5 ∗ (𝐷 + 𝑑) , (C.19) 
𝑑𝑚 = 0.5 ∗ (47 𝑚𝑚 + 20 𝑚𝑚) = 33.5 𝑚𝑚 . 
Con el diámetro medio (𝑑𝑚) y velocidad máxima de rotación (𝑛), nos dirigimos al 
diagrama 1 (Anexo L) y estimamos la viscosidad cinemática mínima (𝑣1), donde 
estimamos un valor de: 
𝑣1 = 165 𝑚𝑚²/𝑠 . 
Como la temperatura de funcionamiento del sistema varía entre 25 °𝐶 y 30 °𝐶, nos 
dirigimos al diagrama 2 (Anexo L) para determinar la viscosidad del lubricante estándar, 
obteniendo que la grasa a usar en el rodamiento es del tipo: 
𝐺𝑅𝐴𝑆𝐴 𝐼𝑆𝑂 𝑉𝐺 68 
 Cálculo de intervalos de lubricación del rodamiento 
Para calcular el intervalo, primeramente se determinó el factor de rodamiento (𝑏𝑓) en la 
tabla 1 (Anexo M), obteniendo que para rodamientos rígidos de bolas 𝑏𝑓 es igual a 1. 
Luego determinamos el factor de velocidad (𝑓𝑣) a partir de la Ecuación (C.20), y 
realizamos la comparación con el límite recomendado mostrado en el Anexo M. 
𝑓𝑣 = 𝑛 ∗ 𝑑𝑚 ∗ 𝑏𝑓 , (C.20) 
𝑓𝑣 = 111.44 
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛







Observando el cumplimiento del criterio; luego se calculó la relación de carga del 
rodamiento, a partir de la carga dinámica (𝐶𝑑) y carga equivalente (𝑃𝑒) del sistema 
mediante la Ecuación (C.21). 
𝐶𝑑
𝑃𝑒 
 , (C.21) 







= 163.93 ≥  15 , 
Finalmente nos dirigimos al diagrama 1 (Anexo M) con los valores obtenidos y 
calculamos el intervalo de lubricación del rodamiento, obteniendo un valor de: 




C.2.7. Cálculo de acoplamiento flexible 
La selección del acoplamiento flexible para la transmisión de potencia del motor al eje 
motriz, se basó en el modelo comercial BIPEX de la marca FLENDER. Para ello nos 
dirigimos a la tabla 1 (Anexo N) y escogimos que la aplicación es para cintas 
transportadoras (símbolo de carga H). El factor de servicio del acoplamiento se 
determinó en la tabla 2 (Anexo N), siendo para motores eléctricos y símbolo de carga H 
el valor de 𝑓𝑠𝑎 igual a 1.75. 
Como el número de arranques por hora del motor es menor que 25, se estimó la potencia 
de diseño mediante la Ecuación (C.22). 
𝑃2𝑘 = 𝑃 ∗ 𝑓𝑠𝑎 , 
(C.22) 
Donde: 
 𝑃2𝑘: potencia nominal de diseño (𝐾𝑊). 
 𝑃: potencia del motor (𝐾𝑊). 
 𝑓𝑠𝑎: factor de servicio.  
Desarrollando la ecuación, se obtuvo el siguiente valor: 
𝑃2𝑘 = 0.373 𝐾𝑊 ∗ 1.75 = 0.65 𝐾𝑊 . 
Aproximando la velocidad de rotación 𝑛 = 111.44 𝑅𝑃𝑀 y la potencia nominal de diseño 
del acoplamiento 𝑃2𝑘 = 0.65 𝐾𝑊 en la tabla 3 (Anexo N), se concluyó que el 
acoplamiento que cumple con las características deseadas de diseño es el modelo: 
BIPEX BWN 62 
C.2.8. Cálculo y selección del motorreductor M1 
Para la selección del motorreductor, primeramente se definió los parámetros de diseño 
mostrados en la Tabla C.6, con el fin de cubrir las características deseadas: 
Tabla C.6 
Parámetros para selección del motorreductor. 
Parámetros de diseño 
Potencia 𝑃 = 373 𝑊 
Torque requerido 𝑇 = 10.85 𝑁 − 𝑚 
Máxima velocidad de rotación 𝑛 = 111.44 𝑅𝑃𝑀 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
La selección se basó en la marca SEW EURODRIVE; el primer paso fue dirigirnos al 
“Drive configurator”, y seleccionar un reductor del tipo tornillo sin fin, ya que el 




Para el cálculo de la velocidad de sincronismo del motor eléctrico de corriente alterna 
se utilizó la Ecuación (C.23) considerando un deslizamiento 𝑠 = 9 %. 
𝑁𝑠 =  
120 ∗ 𝑓
#𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 
∗ (1 − 𝑠) , 
(C.23) 
Donde 𝑁𝑠 es la velocidad de sincronismo (𝑅𝑃𝑀), f la frecuencia (𝐻𝑧), #𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 es el 
número de polos y 𝑠 el deslizamiento (%). 
Reemplazando los valores se obtuvo: 
𝑁𝑠 =  
120 ∗ 60 𝐻𝑧
2 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠
∗ (1 − 0.09) = 3276 𝑅𝑃𝑀 . 
Donde el índice de reducción del reductor 𝑖, se calculó mediante la Ecuación (C.24), que 
relaciona la velocidad de sincronismo 𝑁𝑠 y la velocidad máxima de rotación del 
transportador 𝑛. 
𝑖 =  
𝑁𝑠
𝑛 
 , (C.24) 
Obteniendo un valor de: 
𝑖 =  
3276 𝑅𝑃𝑀
111.44 𝑅𝑃𝑀
= 29.40 . 
Con los datos calculados, nos dirigimos al Anexo P y buscamos el motorreductor con 
los parámetros más aproximados, siendo el modelo S37DR63L2 el motorreductor 
seleccionado. Sus características principales se muestran en la Tabla C.7. 
Tabla C.7 
Parámetros del motorreductor elegido. 
Modelo S37DR63L2 
Potencia 0.37 𝐾𝑊 
Torque de salida 26 𝑁 − 𝑚 
Velocidad de salida 113 𝑅𝑃𝑀 
Índice de reducción 28.76 
Peso neto 12 𝑘𝑔 
Tensión nominal 220 𝑉𝐴𝐶 
Corriente nominal 1.68 𝐴 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
C.2.9. Cálculo de chaveta en polea portabanda 
La chaveta debe permitir la transmisión de potencia entre los elementos unidos; en el 
diseño se consideró dos posibles mecanismos de fallo: por cizallamiento y por 
aplastamiento. Para el cálculo, primeramente se seleccionó las dimensiones de la 




𝑏 = ℎ = 0.25 ∗ 𝐷𝑒 , 
(C.25) 
Donde 𝑏 = ℎ es la medida lateral de la chaveta y 𝐷𝑒 el diámetro del eje motriz.  
Conociendo que el diámetro del eje motriz es 25.4 𝑚𝑚, obtenemos lo siguiente: 
𝑏 = ℎ = 0.25 ∗ 25.4 𝑚𝑚 = 6.35 𝑚𝑚 ≈ 7 𝑚𝑚 . 
Comprobando en la tabla de dimensiones para chavetas según DIN 6885 (Anexo O), 
observamos que para ejes con diámetros entre 22 𝑚𝑚 y 30 𝑚𝑚 la dimensión correcta 
de una chaveta debe ser 𝑏 = 8 𝑚𝑚 y ℎ = 7 𝑚𝑚, cumpliendo de este modo con el criterio. 
Lo siguiente en calcular, fue la longitud (𝑙) de la chaveta necesaria para que no se 
produzca el fallo. Para el análisis de falla por cizallamiento, se planteó a partir de la 
Ecuación (C.26) que la fuerza cortante máxima en el eje motriz se da en el extremo de 
su radio. 
  𝑀 =  𝐹 ∗
𝐷
2 
 ,                    𝐹 =  
2 ∗ 𝑀
𝐷 
 , (C.26) 
Siendo la tensión en la sección de corte equivalente a: 





𝐷 ∗ 𝐴 
 , 





𝐷 ∗ 𝑙 ∗ 𝑏 
 , 
Donde:  
 𝑆𝑦: esfuerzo de fluencia del material. 
 𝑛𝑠: factor de seguridad, para aplicaciones industriales 𝑛𝑠 = 3 es adecuado. 
 𝑀: torque máximo. 
Utilizando el criterio de Tresca, llamado también el criterio de tensión tangencial máxima 
aplicado a materiales dúctiles, la longitud necesaria para que no produzca falla es 
equivalente a: 
𝑙 ≥
2 ∗ 𝑀 ∗ 𝑛𝑠
0.5 ∗ 𝑆𝑦 ∗ 𝐷 ∗ 𝑏
 ,                    𝑙 ≥  
2 ∗ 𝑀 ∗ 𝑛𝑠
𝑆𝑦
2
∗ 𝐷 ∗ 𝑏 
 ,                      𝑙 ≥  
4 ∗ 𝑀 ∗ 𝑛𝑠
𝑆𝑦 ∗ 𝐷 ∗ 𝑏 
 , 
Definiendo de este modo, el primer criterio mostrado en la Ecuación (C.27). 
𝑙 ≥  
4 ∗ 𝑀 ∗ 𝑛𝑠
𝑆𝑦 ∗ 𝐷 ∗ 𝑏 
 , (C.27) 
Para el análisis de falla por aplastamiento, la tensión de compresión sobre las caras 




  𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =  
𝐹
𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 




Relacionando ambas ecuaciones se obtiene lo siguiente: 
  𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =  
2 ∗ 𝑀
𝐷 ∗ 𝐴𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 
=  
2 ∗ 𝑀





Donde la tensión admisible de aplastamiento se considera dos veces la tensión máxima 
admisible. Finalmente la longitud de la chaveta por este criterio se muestra mediante la 
Ecuación (C.28), donde ℎ es la altura de la chaveta. 
𝑙 ≥  
2 ∗ 𝑀 ∗ 𝑛𝑠
𝐷 ∗ ℎ ∗ 𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 
 , (C.28) 
Luego de analizar ambos criterios, se escogerá la longitud más desfavorable. A partir 
de los valores mostrados en la Tabla C.8, se evaluaran los criterios presentados. 
Tabla C.8 
Parámetros para diseño de chaveta. 
Datos para diseño de chaveta 
Torque máximo del sistema 𝑇 = 𝑀 = 26 𝑁 − 𝑚 
Esfuerzo de fluencia para ASTM A36 𝑆𝑦 = 2530 ∗ 10⁴ 𝑘𝑔/𝑚² 
Factor de seguridad 𝑛𝑠 = 3 
Diámetro del eje 𝐷 = 0.0254 𝑚 
Lado de la chaveta cuadrada 
𝑏 = 0.008 𝑚 
 ℎ = 0.007 𝑚 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Reemplazando los valores en las Ecuaciones (C.27) y (C.28) respectivamente, se 
obtuvo los siguientes resultados: 
Criterio 1: 
𝑙1 ≥  
4 ∗ 26 𝑁 − 𝑚 ∗ 3






∗ 0.0254 𝑚 ∗ 0.008 𝑚 
= 0.0062 𝑚 , 
𝑙1 ≥  6.2 𝑚𝑚 , 
Criterio 2: 
𝑙2 ≥  
2 ∗ 𝑀 ∗ 𝑛𝑠
𝐷 ∗ ℎ ∗ 𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 
 , 
Donde: 
𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 =  
2 ∗ 𝑀





2 ∗ 26 𝑁 − 𝑚











Para determinar 𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 se consideró que la incógnita  𝑙 = 1.5 ∗ 𝐷. Entonces en la 
Ecuación (C.28) obtendríamos: 
𝑙2 ≥  








= 0.005 𝑚 , 
Comparando los resultados de ambos criterios: 
𝑙1 ≥  6.2 𝑚𝑚 , 
𝑙2 ≥  5 𝑚𝑚 . 
Escogemos como referencia el valor más desfavorable por ser el que resiste como 
mínimo, la tensión de trabajo. Para la fabricación del elemento de máquina se tomó 
como referencia el ancho de la polea portabanda, obteniendo finalmente las siguientes 
dimensiones de chaveta: 
𝐶ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 8 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗ 7 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 48 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 . 
C.2.10. Cálculo de pandeo en las patas del transportador  
Luego de realizar el diseño del transportador en el software CAD, se estimó que la masa 
del sistema es de 64.53 𝑘𝑔 (Anexo Q). Como este sistema ira apoyado sobre cuatro 
patas, para calcular la carga total sobre estas, se utilizó la Ecuación (C.29). 
𝑃𝑡 =  𝑚𝑠 ∗ 𝑓𝑠 ∗ 𝑔 , (C.29) 
Donde 𝑃𝑡 es el peso total del sistema (𝑁), 𝑚𝑠 la masa total del sistema (𝑘𝑔), 𝑓𝑠 el factor 
de seguridad y 𝑔 la aceleración de la gravedad (𝑚/𝑠²). Reemplazando los valores en la 
ecuación se obtuvo lo siguiente:  
𝑃𝑡 = 64.530 𝑘𝑔 ∗ 2.5 ∗ 9.806 
𝑚
𝑠2
= 1581.95 𝑁 ≈ 1.60 𝑘𝑁 , 
Siendo 1.6 𝑘𝑁 el peso de la carga total. La distribución de las fuerzas presentes se 
observa en la Figura C.7, donde las fuerzas de reacción se consideran iguales. 
 
 











Por sumatoria de fuerzas, y mediante la condición de equilibrio mostrado en la Ecuación 
(C.30), se calcula la fuerza axial soportada por la pata del transportador. 
∑ 𝐹 = 0 , (C.30) 
−𝑃𝑡 + 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 = 0 , 
−1600 + 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 = 0 , 
Considerando que las fuerzas de reacción 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3 y 𝐹4 son iguales ha 𝐹, se obtuvo: 
−1600 𝑁 + 4𝐹 = 0 , 
4𝐹 = 1600 𝑁 , 
𝐹 = 400 𝑁 . 
Siendo este peso, la carga mínima que tiene que soportar capa pata. 
Del Anexo R se seleccionó el perfil rectangular de 40𝑥80 𝑚𝑚 con espesor de 
3 𝑚𝑚 considerando la resistencia y estética del sistema. A su vez del Anexo T se 
seleccionó el modelo del pie regulable 27833 − 161 conocido como pie de pato, con el 
fin de alinear y regular la altura de la faja transportadora. Además de ser adecuado para 
el sistema, ya que tiene una capacidad de carga de 4000 𝑁. 
 Cálculo de pandeo 
Para analizar el fenómeno de pandeo en las patas del sistema, primeramente se 
determinó la mayor carga axial que puede soportar antes de que comience a pandearse, 
para ello se utilizó la fórmula de Hibbeler mostrado en Ecuación (C.31). 
𝑃𝑢 =  
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
𝐿² 
 , (C.31) 
Donde: 
 𝑃𝑢: Carga axial máxima o critica justo antes del pandeo. 
 𝐸: Módulo de elasticidad del material. 
 𝐼: Menor momento de inercia para el área transversal en la columna. 
 𝐿: Longitud sin soporte de la columna, cuyos extremos están articulados. 
Del Anexo U se obtuvo los momentos de inercia del perfil rectangular. 
𝐼𝑥 =  54.902 𝑐𝑚4 , 




Siendo el menor momento de inercia, el eje de giro respecto al cual se produce el 
pandeo. En la Tabla C. 9 se muestran los datos para el cálculo de la carga crítica de la 
pata soporte. 
Tabla C. 9 
Parámetros para carga critica. 
Datos para carga critica 
𝐸 192835 𝑀𝑃𝑎 
𝐼 18.384 𝑐𝑚⁴ 
𝐿 0.36 𝑚 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Reemplazando los valores en la Ecuación (C.31) se obtuvo una carga crítica de: 
𝑃𝑢 =  
𝜋2 ∗ 192835 ∗ 106  
𝑁
𝑚2





𝑃𝑢 =  
𝜋2 ∗ 192835 ∗ 106
𝑁
𝑚2





𝑃𝑢 =  2699731.77 𝑁 ≈ 2699.7 kN . 
Cuando el sistema está completamente cargado, el esfuerzo de compresión promedio 
en la columna se determina por la Ecuación (C.32). 
𝜎𝑢 =  
𝑃𝑢
𝐴
 , (C.32) 
Donde 𝜎𝑢 es el esfuerzo de compresión y 𝐴 el área de la sección transversal del perfil 
estructural. Del Anexo U se obtuvo el área 𝐴 de 7.007 𝑐𝑚²; reemplazando los datos se 
obtuvo un valor de 𝜎𝑢 igual a: 





= 3.85 ∗ 109  
𝑁
𝑚2
=  3.85 ∗ 103 𝑀𝑃𝑎 = 3850 𝑀𝑃𝑎 , 
Como este esfuerzo excede el esfuerzo de fluencia del perfil rectangular (315 𝑀𝑃𝑎) 
obtenido del Anexo R, la carga 𝑃 se determinó a partir de la compresión simple: 




𝑃𝑢 = 𝜎𝑢 ∗ 𝐴 =  315 𝑀𝑃𝑎 ∗  7.007 𝑐𝑚2 ∗
(1 𝑚)2
(100 𝑐𝑚)2
= 220720.5 𝑁 = 220.72 𝑘𝑁 . 




empezar a ceder. Comparando con la carga real que tiene el sistema, se concluyó que 
el sistema cumple con los requisitos de seguridad y sobre todo estabilidad. 
C.2.11. Cálculo de concentración de esfuerzos en el eje transportador 
Las concentraciones de esfuerzo en los ejes se producen en los puntos donde hay un 
cambio súbito de sección transversal, como en acoplamientos, cuñeros y filetes. En el 
diseño es posible obtener el esfuerzo cortante máximo mediante un factor de 
concentración de esfuerzos 𝐾, que se ha determinado a partir de la experimentación, y 
solo está en función de la geometría del eje mostrado en la Figura C.8.  
 
Figura C.8. Dimensiones del eje motriz. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
Para determinar el esfuerzo cortante máximo, y evitar realizar un análisis complejo de 
esfuerzo en la discontinuidad del eje, se utilizó la Figura C.9 basado en datos 
experimentales a partir de una barra circular sometida a torsión. Primeramente se 
determinó la relación geométrica 𝐷/𝑑 a fin de definir la curva adecuada y, luego de 
calcular la abscisa 𝑟/𝑑, se determinó el valor de 𝐾 a lo largo de la ordenada.  
 
Figura C.9. Concentración de esfuerzos. Recuperado de “Tablas y gráficas para diseño de 
elementos de máquinas”. Copyright 2007 por Diaz, F. Facultad de estudios superiores Cuautitlán. 

















= 0.05 , 
Donde se obtuvo un valor de 𝐾 igual a: 
𝐾 = 1.575 , 
Utilizando la Ecuación (C.33) planteado por Hibbeler, se determinó el esfuerzo cortante 
máximo 𝜏𝑚. 
𝜏𝑚 =  𝐾
𝑇𝑐
𝐽
 , (C.33) 
Donde: 
 𝜏𝑚: esfuerzo cortante máximo. 
 𝐾: factor de concentración de esfuerzos de torsión. 
 𝑇: par de torsión interno. 
 𝑐: radio del eje de menor sección. 
 𝐽: momento polar de inercia. 
Reemplazando valores se obtuvo: 
𝜏𝑚 =  𝐾
𝑇𝑐
𝐽
= 1.575 ∗  




) ∗ (0.01 𝑚)4
=  26069579.68 
𝑁
𝑚2
= 26.07 𝑀𝑃𝑎 , 
Según el Anexo R, el límite de fluencia para la barra redonda ASTM A36 es 230 𝑀𝑃𝑎. 
La teoría del esfuerzo cortante máximo descrito por Tresca, indica que el valor del 
esfuerzo en que el material empieza a ceder se determina mediante la Ecuación (C.34). 
𝑆𝑠𝑦 =  0.50 ∗ 𝑆𝑦 , (C.34) 
Donde: 
 𝑆𝑠𝑦: esfuerzo cortante máximo donde el material empieza a ceder. 
 𝑆𝑦: resistencia a la fluencia. 
Reemplazando los valores se obtuvo: 
𝑆𝑠𝑦 =  0.50 ∗ 230 𝑀𝑃𝑎 =  115 𝑀𝑃𝑎 , 
Teniendo un factor de seguridad igual a: 










Concluyendo que el diseño es correcto y el eje trabajará sin problemas.  
C.2.12. Cálculo de resistencia de pernos 
En la Figura C.10 se observa el cilindro neumático 𝐶3 encargado de elevar los envases 
una vez posicionados correctamente; este cilindro está sujeto por 2 pernos en un 
soporte donde actúa la fuerza cortante 𝑉. En la Ecuación (C.35) se muestra la relación 
matemática en el sistema en equilibrio. 
𝑉 =  𝑃 + 𝑊 , (C.35) 
Donde: 
 𝑉: fuerza cortante en el perno. 
 𝑃: peso del envase plástico. 
 𝑊: peso del cilindro neumático. 
Del Anexo KK, se obtuvo el peso del cilindro neumático cuando la carrera está en 0 𝑚𝑚 
y el incremento de peso por cada 10 𝑚𝑚 de carrera; entonces, como es un cilindro de 
200 𝑚𝑚, el peso total 𝑊 cuando el pistón está totalmente extendido es: 
𝑊 =  0.0899 𝑘𝑔 + 0.0046 𝑘𝑔 ∗ 20 = 0.182 𝑘𝑔 , 
 
Figura C.10. Fuerzas en cilindro elevador de envases C3. Formulación y diseño propio en 
Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
Considerando dos pernos 𝑀5𝑥0.8𝑥16 𝑚𝑚 para la sujeción del cilindro, se procedió a 














 𝜏𝑐: máximo esfuerzo cortante. 
 𝑃: carga. 
 𝑛: número de áreas de corte. 
 𝐴: área de la sección transversal del perno. 
Despejando la ecuación y relacionando con la Ecuación (C.36), se verificó la carga 
cortante máxima 𝑃 que  pueden resistir los pernos:  
𝑃 =  𝜏𝑐 ∗ 𝑛 ∗ 𝐴 , 
𝑃 =  0.455 ∗ 𝑆𝑦 ∗ 𝑛 ∗ 𝐴 , 
Del Anexo S, se determinó el límite de fluencia para el acero A-36 equivalente a: 









= 248.31 𝑀𝑃𝑎 , 
Donde para 𝑛 = 2 (dos pernos 𝑀5) se obtuvo: 
𝑃 =  0.455 ∗ 248.31 𝑀𝑃𝑎 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗
(0.005 𝑚)2
4
= 4.44 𝑘𝑁 , 
Como la carga cortante de nuestro sistema es: 
𝑉 =  𝑃 + 𝑊 = (0.20 𝑘𝑔 + 0.182 𝑘𝑔) ∗
9.806 𝑚
𝑠2
= 3.75 𝑁 , 
Analizando mediante el primer criterio, se observó que el sistema cumple ya que la carga 
cortante 𝑉 es mínima. Luego se analizó la resistencia de los pernos por aplastamiento 
utilizando la Ecuación (C.37). 
𝜏𝑐 =  
𝑃
𝑛 ∗ 𝑑 ∗ ℎ
< 0.9 ∗ 𝑆𝑦𝑗 , 
(C.37) 
Donde: 
 𝑆𝑦𝑗: tensión de fluencia de la plancha. 
 𝑑: diámetro del perno. 
 ℎ: espesor de la plancha. 
Despejando la ecuación y considerando que es una plancha ASTM A36 con ℎ = 3.2 𝑚𝑚: 
𝑃 < 0.9𝑆𝑦𝑗 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑 ∗ ℎ , 
3.55 𝑁 < 0.9 ∗ 248.31 ∗ 106 𝑃𝑎 ∗ 2 ∗ 0.005 ∗ 0.0032 , 




Cumpliendo el segundo criterio; finalmente se concluyó que el diseño de los pernos es 
correcto, respecto a los requisitos de resistencia y estabilidad (Tulio, 2014, pp. 2-6). 
C.2.13. Selección de cilindro neumático para empuje de envases C4 
El cilindro de empuje 𝐶4 se encarga de trasladar el envase al sistema de apilamiento; 
para su selección se consideró principalmente que la longitud de carrera debe ser por 
lo menos la mitad del diámetro del envase, como se muestra en la Ecuación (C.38).  





Como el diámetro máximo del envase es 200 𝑚𝑚, se obtuvo un valor de 100 𝑚𝑚. 




𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 ≤ 100 𝑚𝑚 . 
Del catálogo de Festo (Anexo V) se seleccionó el cilindro neumático DSNU-16-100-PPV-
A. En  la Figura C.11 se observa las fuerzas presentes durante la traslación del envase. 
 
Figura C.11. Fuerzas de traslación en el envase. Elaboración y diseño propio en Autodesk 
Inventor Professional 2016. 
 
Donde 𝐹𝑐 es la fuerza del cilindro a 6 𝑏𝑎𝑟 de presión, 𝑊 el peso del envase (𝑁) y 𝐹𝑟 la 
fuerza de rozamiento (𝑁). 
Para que exista traslación del envase, se debe cumplir que: 
𝐹𝑐 > 𝐹𝑟 , 







envase por el coeficiente de fricción 𝑢𝑘 entre el acero y plástico, obtenido del Anexo D. 
𝐹𝑟 = 𝑊 ∗ 𝑢𝑘 , (C.39) 
𝐹𝑟 = 0.20 𝑘𝑔 ∗ 9.806 ∗ 0.32 = 0.63 𝑁 . 
Resultando un valor de fuerza de fricción mínimo; como la fuerza del cilindro 𝐶4 es 
120.6 𝑁 (Anexo V), entonces se observó el cumplimiento del criterio: 
120.6 𝑁 > 0.63 𝑁 . 
Finalmente se concluyó que el mecanismo trabajará correctamente, por cumplir las 
especificaciones del sistema. 
C.3. Diseño del sistema posicionador 
Este sistema es el encargado de tomar el envase y posicionarlo correctamente antes de 
ser apilado. Para el modelo, se optó por un mecanismo que haga girar el envase 
mediante un servomotor utilizando técnicas de vacío. A continuación se muestra el 
procedimiento de diseño: 
C.3.1. Selección de generador de vacío Y5 y ventosa 
 Selección del generador de vacío 
El generador de vacío utilizado en nuestro sistema, será del tipo Venturi. En la Figura 
C.12 se muestra una bomba de vacío Venturi que consiste en un sistema en el que un 
fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye su presión al aumentar 
la velocidad después de pasar por una zona de sección menor. Estos tienen la ventaja 
de que el consumo de aire comprimido se limitan únicamente a los momentos de 
utilización, permitiendo ahorrar energía.  
 
Figura C.12. Bomba de vacío tipo Venturi. Recuperado de “COVAL - Generación del vacío - 
Venturi - bomba de vacío”. Copyright 2018 por Coval. fig. 1. Reimpreso con permiso.  
 
Actualmente existe una gran variedad de modelos para diferentes caudales y niveles de 
agarre. Para nuestro sistema se requiere un dispositivo que en lo posible tenga una 
electroválvula integrada, para un control más veloz y preciso. Del catálogo Festo, se 




Venturi se caracteriza por su alto nivel de vacío. Según las especificaciones técnicas del 
Anexo X, este puede llegar hasta el 92 % de vacío, siempre y cuando el material de 
trabajo sea estanco, o no poroso (Coval, 2018, fig. 2). Como el material que sujeta la 
ventosa es plástico, se considera como un material estanco. 
Para el diseño de la ventosa, se consideró un vacío del 60 % o −0.6 𝑏𝑎𝑟 (presión 
relativa), ya que un vacío excesivo provoca un alto consumo de energía, además de 
tardar mucho tiempo en alcanzarse. En la Figura C.13 se observa la curva de respuesta 
del generador de vacío seleccionado, este alcanza el 80 % de la presión de vacío en un 
tiempo de 0.5 𝑠, suficiente para nuestro sistema. 
 
Figura C.13. Ciclo de trabajo de tobera de aspiración. Recuperado de “Catálogo de productos”. 
Copyright 2018 por Festo. Reimpreso con éxito. 
 
 Selección de la ventosa 
Para determinar la ventosa a utilizar, se calculó primeramente la fuerza de sujeción 
necesaria para elevar y rotar el envase, para ello se requirió la masa del producto, la 
aceleración del sistema y el coeficiente de fricción. Donde la fuerza de sujeción de la 
ventosa depende principalmente de la carga; según la guía FAQ-Técnica de vacío de 
Festo, para el caso de una ventosa en posición vertical y que realiza un movimiento en 




∗ (𝑔 + 𝑎) ∗ 𝐹𝑠 , (C.40) 
Donde: 
 𝐹𝑡ℎ: fuerza de sujeción teórica de la pinza por vacío (𝑁). 
 𝑚: masa del envase (𝑘𝑔). 
 𝑔: aceleración de la gravedad terrestre (9.806 𝑚/𝑠²). 




 𝐹𝑠: factor de seguridad. 
= mínimo 1.5 con movimiento lineal. 
= mínimo 2 con movimiento rotativo. 
 𝑢: coeficiente de fricción. 
= 0.1 con aceite. 
= 0.2 mojado. 
= 0.6 rugosa. 
= 0.5 madera, metal, vidrio, plástico, piedra. 
La longitud de elevación del envase para que pueda realizar el giro es de 50 𝑚𝑚; 
considerando que la velocidad del cilindro 𝐶2 es lineal, el cálculo de la aceleración 𝑎 se 




 , (C.41) 
Donde: 
 𝑉𝑓: velocidad final. 
 𝑉₀: velocidad inicial. 
 𝑡: tiempo 





Reemplazando y relacionando las ecuaciones para un tiempo 𝑡 = 2 𝑠 en el que el 





























) ∗ 2 , 
𝐹𝑡ℎ = 7.86 𝑁 . 
Según Schmalz26, para calcular el diámetro mínimo requerido de una ventosa vertical, 
se utiliza la Ecuación (C.42). 
                                               
26 Schmalz es una empresa Alemana dedicada al asesoramiento y automatización con técnicas 
de vacío. 
    
Figura C.14. Ventosa. 
Copyright 2018 por Festo. 






𝑃𝑢 ∗ 𝑛 ∗ 𝑢
 , (C.42) 
Donde: 
 𝑑: diámetro mínimo requerido de la ventosa en 𝑐𝑚. 
 𝑚: masa de la pieza en 𝑘𝑔. 
 𝐹𝑠: factor de seguridad. 
 𝑃𝑢: depresión en bar. 
 𝑛: número de ventosas. 
 𝑢: coeficiente de fricción. 
Reemplazando los valores en la ecuación y considerando una depresión del 60 % o 
0.6 𝑏𝑎𝑟 se obtuvo un diámetro de ventosa mínimo de: 
𝑑 = 1.12√
0.20 𝑘𝑔 ∗ 2
0.6 𝑏𝑎𝑟 ∗ 1 ∗ 0.5
 =  1.293 𝑐𝑚 = 12.93 𝑚𝑚 . 
Como el envase tiene forma redonda y arqueada, el modelo de ventosa que le 
corresponde es del tipo ventosa profunda, como se observa en la Figura C.15. 
 
Figura C.15. Ventosa profunda. Recuperado de “Técnica de vacío | Festo Perú”. Copyright 2018 
por Festo. Reimpreso con éxito. 
 
Luego de conocer las características que debe que tener la ventosa; se procedió con la 
selección a partir del catálogo Festo, obteniendo el modelo: ESS-30-GT-G1/8. En el 
Anexo Y se observa que la ventosa tiene un diámetro de 30 𝑚𝑚 y que la fuerza de 
sujeción varía entre 13 𝑁 y 36 𝑁 suficiente para los requerimientos de nuestro sistema.  
C.3.2. Dimensionamiento y selección de servomotor SM1 
Para que el sistema pueda trabajar correctamente, se requiere que el servomotor 𝑆𝑀1 
soporte el peso de la carga, que en este caso es un balde de cuatro litros y tenga la 
fuerza suficiente para girar el envase en la posición correcta. Mediante las dimensiones 





Figura C.16. Dimensiones del envase. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
Donde se observa la hipotenusa 𝑋 formada por los lados de 200 𝑚𝑚 y 180 𝑚𝑚. Por el 
Teorema de Pitágoras se calculó la incógnita 𝑋 como se muestra a continuación: 
𝑋 =  √(200 𝑚𝑚)2 + (180 𝑚𝑚)2 =  269.07 𝑚𝑚 , 
Luego de acondicionar la variable 𝑌 de tal modo que se forman dos triángulos 
rectángulos, la cual tienen como mismo lado 𝑅. Por el Teorema de Pitágoras se obtuvo 
las siguientes relaciones matemáticas: 
𝑅 =  √(200 𝑚𝑚)2 −  (𝑋 − 𝑌)2 , 
𝑅 =  √(180 𝑚𝑚)2 − 𝑌2 , 
Igualando 𝑅 y reemplazando la incógnita 𝑋, se obtuvo un valor de 𝑌 igual a: 
√(200 𝑚𝑚)2 −  (𝑋 − 𝑌)2 =  √(180 𝑚𝑚)2 − 𝑌2 , 
(200 𝑚𝑚)2 −  (𝑋 − 𝑌)2 =  (180 𝑚𝑚)2 −  𝑌2 , 
(200 𝑚𝑚)2 − (180 𝑚𝑚)2  =  (𝑋 − 𝑌)2 −  𝑌2 , 
7600 𝑚𝑚2  =  𝑋2 − 2 ∗ 𝑋 ∗ 𝑌 + 𝑌2 −  𝑌2 , 
7600 𝑚𝑚2   =  𝑋2 − 2 ∗ 𝑋 ∗ 𝑌 , 
7600 𝑚𝑚2   =  (269.07 𝑚𝑚)2 − 2 ∗ (269.07 𝑚𝑚) ∗ 𝑌 , 
𝑌 =  
(269.07 𝑚𝑚)2 − 7600 𝑚𝑚2
2 ∗ (269.07 𝑚𝑚)
= 120.41𝑚𝑚 , 
Resultando el mayor radio de giro 𝑅 igual a: 
𝑅 =  √(180 𝑚𝑚)2 −  𝑌2 =  √(180 𝑚𝑚)2 − (120.41 𝑚𝑚)2 = 133.80 𝑚𝑚 = 13.38 𝑐𝑚 . 




sujetar el envase y posicionarlo correctamente. 
En el punto C.3.1 se seleccionó el modelo de ventosa ESS-30-GT-G1/8, a partir de esto, 
se diseñó un mecanismo porta-ventosa considerando como material aluminio, ya que 
es un material de baja densidad (2700 𝑘𝑔/𝑚³). 
Del Anexo Y, se determinó que la masa del mecanismo diseñado es de 0.053 𝑘𝑔; como 
la masa del envase puede variar, se consideró un factor de corrección 𝐶1 del 
15 %, obteniendo que la masa total 𝑀𝑡 es: 
𝑀𝑡 =  𝑀1 ∗ 𝐶₁ + 𝑀2 , 
𝑀𝑡 =  0.20 𝑘𝑔 ∗ 1.15 + 0.053 𝑘𝑔 = 0.283 𝑘𝑔 , 
Luego se calculó el torque necesario 𝑇 para hacer girar el envase en 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚 
considerando el mayor radio de giro 𝑅 y la masa total 𝑀𝑡: 
𝑇 =  𝑀𝑡 ∗ 𝑅 , 
𝑇1 =  0.283 𝑘𝑔 ∗ 13.38 𝑐𝑚 =  3.79 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚 , 
Una vez calculado el parámetro 𝑇1, se observó que durante la elevación del envase, se 
genera otra fuerza de torsión 𝑇2; para determinar este valor se analizó la dinámica del 
mecanismo a partir de la Figura C.17:  
 
Figura C.17. Fuerzas durante sujeción del envase. Elaboración y diseño propio en Autodesk 
Inventor Professional 2016. 
 
A partir de la fórmula del torque se calculó la carga total, y verificó si la ventosa tiene la 
fuerza suficiente para sujetar el envase. 
𝑇 =  𝑀 ∗ 𝑟 , 









Este torque se refleja directamente en la ventosa de Ø3 𝑐𝑚; obteniendo una fuerza de 
reacción 𝐹 de: 
𝐹 =





= 6.54 𝑁 , 
Comparando con la fuerza de vacío que genera la ventosa [13𝑁 − 36𝑁], se observa que 
el valor calculado es menor, cumpliendo con el criterio. 
Con estos datos, se procedió con la selección de un servomotor robusto, con engranajes 
metálicos y con capacidad de giro de 180°. En el Anexo II, se observa los datos técnicos 
del servomotor MG996R, que es un servomotor de alto torque con una capacidad de 
10 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚  cuando se energiza con 5 𝑉𝐷𝐶. 
Calculando el factor de seguridad del diseño, se obtuvo: 
𝐹𝑠 =  
10 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚
3.79 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚
= 2.64 . 
Que es un valor aceptable para nuestro sistema.  
C.3.3. Selección del cilindro neumático para posicionamiento C2 
Para que el envase pueda girar y posicionarse correctamente, se requiere hacer una 
elevación luego que el generador de vacío y ventosa se active. Esta distancia mínima 
se calcula a partir de las dimensiones del envase (Figura C.16); como la ventosa se 
acciona en el punto medio del envase, para determinar esta distancia mínima 𝑑𝑚, se 
restó el radio 𝑅 calculado en el punto C.3.2 con la mitad de la altura del envase 
(180 𝑚𝑚), como se muestra en la Ecuación (C.43). 
𝑑𝑚 =  𝑅 −
180 𝑚𝑚
2
 , (C.43) 
𝑑𝑚 = 133.80 𝑚𝑚 − 90 𝑚𝑚 = 43.80 𝑚𝑚 . 
La distancia 𝑑𝑚 determinada es la distancia que requiere elevarse el envase para que 
gire sin problemas. Estandarizando para la longitud de carrera de un cilindro neumático 
se obtuvo que la carrera ideal es de 50 𝑚𝑚.  
Del catálogo Festo (Anexo JJ), se seleccionó el cilindro neumático DSNU-16-50-P-A por 
ser un modelo básico y simple. La fuerza de empuje máxima del cilindro para una 
presión de 6 𝑏𝑎𝑟 y diámetro de embolo de 16 𝑚𝑚 se calculó con la Ecuación (C.44). 
𝑃 =  
𝐹
𝐴




Donde 𝑃 es la presión, 𝐹 la fuerza y 𝐴 el área. Despejando la fórmula y reemplazando 
los valores, se obtuvo: 
𝐹 =  𝑃 ∗ 𝐴 = 𝑃 ∗  𝜋 ∗
(𝑑)2
4







=  120.6 𝑁 , 







 =  12. .3 𝑘𝑔 . 
Como la suma de las masas del servomotor, el envase y el porta-ventosa no sobrepasa 
el kilogramo, se concluyó que el cilindro seleccionado cumple con los requerimientos de 
diseño.  
C.3.4. Selección de sensor detector de posición de envases 
Luego de realizar el estudio sobre la gran variedad y aplicaciones que tienen los 
sensores en los sistemas de visión (punto B.8.2), se optó por usar los sensores 
fotoeléctricos del tipo reflexión sobre objeto o difuso reflectivo.  
Del catálogo Autonics (Anexo W), se seleccionó el sensor modelo BEN500-DDT. Según 
especificaciones, este sensor tiene un alcance máximo de 300 𝑚𝑚, apto para el sistema.  
Verificando las condiciones de montaje en la faja transportadora y considerando que el 
envase tiene un diámetro máximo de 200 𝑚𝑚, se observó que la distancia de censado 
es de 27.6 𝑚𝑚, cumpliendo con la condición de alcance. Por otro lado, se eligió que el 
sensor sea del tipo PNP, ya que la instalación y conexión es más sencilla. 
La distancia de censado se calculó mediante la Ecuación (C.45) obtenido a partir de la 
Figura C.18, donde se observa que la distancia del sensor al centro de la faja 
trasportadora es de 127.6 𝑚𝑚, y el diámetro máximo del envase de 200 𝑚𝑚. 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 𝐷𝑖𝑠𝑡. 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑗𝑎 −
𝐷𝑖𝑎𝑚. 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒
2
 , (C.45) 




𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 27.6 𝑚𝑚 . 
Observando que la distancia de censado cumple con el rango de detección del sensor, 






Figura C.18. Alcance del sensor fotoeléctrico. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
C.4. Diseño del sistema apilador 
C.4.1. Cálculo de transmisión de potencia por cadena 
Como se vio en el punto C.1, la longitud máxima de la faja transportadora es de 2.5 𝑚. 
Por diseño, esta longitud se compartió entre el sistema posicionador y el sistema 
apilador de envases; al establecer esta exigencia, se cayó en la necesidad de transmitir 
y comunicar la potencia entre los dos sistemas mencionados anteriormente.  
Para transmitir la potencia que suministra el motor eléctrico entre las fajas 
transportadoras, se utilizó piñones y cadenas, ya que tienen un alto rendimiento [97 −
98%] y es ideal para bajas velocidades, aparte por su fácil mantenimiento a diferencia 
de otros métodos (E. Correa, 2010, pp. 7-19). 
Para el diseño de los elementos de máquina por transmisión de cadena, se utilizó el 
software proporcionado por la marca Renold, que es una marca muy comercial en 
nuestro medio, utilizando los parámetros del motorreductor calculados anteriormente. 
 Potencia del sistema mecánico 
Este valor se determinó mediante la Ecuación (C.46) teniendo en cuenta las pérdidas 
por transmisión de cadena a partir de la potencia de ingreso suministrado por el motor.  





Donde 𝑃₀ es la potencia real de salida (𝑘𝑊), 𝑃𝑖 la potencia de suministro (𝑘𝑊) y 𝑛 la 
eficiencia de transmisión por cadena. 
Para el cálculo de la potencia real de salida, se consideró una eficiencia 𝑛 de 0.98; 
entonces de la ecuación se obtuvo que la potencia 𝑃₀ es: 
𝑃0 = 0.98 ∗ 0.37 𝐾𝑊 =  0.3626 𝐾𝑊 , 
 Velocidad de la transmisión 
Como la velocidad de las fajas transportadoras deben ser iguales, la relación de 
transmisión 𝑖 del sistema de cadenas, debe ser equivalente a la relación matemática 




= 1  ;  𝜔𝑖 = 𝜔₀ ,  
(C.47) 
 Selección del número de dientes de los piñones 
Siendo la relación de transmisión igual a uno, entonces el número de dientes de los 




 ;  𝑖 = 1 →   𝑍1 = 𝑍2 , (C.48) 
Según la norma BS27, se recomienda que el número mínimo de dientes del piñón más 
pequeño de una transmisión por cadena sea: 
Ndientes=12 → baja velocidad 
Ndientes =17 → media velocidad 
Ndientes=21→ alta velocidad 
Considerándose baja velocidad menor de 2 𝑚/𝑠 y por velocidad alta cuando supera los 
20 𝑚/𝑠. Como los piñones tienen el mismo número de dientes y la velocidad máxima 
del sistema es 0.42 𝑚/𝑠, se determinó que el número de dientes de los piñones deben 
ser igual a 12. Considerando 𝑍 = 12 según el estándar, y utilizando las fórmulas de 
diseño de piñones según la norma BS, se calculó mediante la Ecuación (C.49) el 









                                               




Donde 𝐷𝑝 es el diámetro primitivo del piñón (𝑚𝑚), 𝑍 el número de dientes y 𝑝 el paso 
de la cadena (𝑚𝑚). 
Según el grafico de pre-selección de cadenas BS del Anexo Z, el paso ideal para la 
potencia y velocidad del transportador es de 9.525 𝑚𝑚, pero se observó que estos 
valores están muy ajustados, por lo que se seleccionó el paso de 12.7 𝑚𝑚. 







= 49.07 𝑚𝑚 , 
Comparando el diámetro primitivo con el diámetro del eje motriz, se observa: 
49.07 𝑚𝑚 > 20 𝑚𝑚 , 
Entonces, del Anexo AA, se seleccionó el piñón ideal para nuestro sistema:  
08𝐵 − 1    12.7𝑥7.75 𝑚𝑚 , 
 Selección de la cadena de transmisión 
Una vez definido los parámetros de potencia y dimensiones del piñón, se procedió con 
la selección de la cadena haciendo uso del software de Renold, empleando la 
información de la Tabla C.10. 
Tabla C.10 
Parámetros para diseño de la cadena. 
Parámetros para diseño de la cadena 
Potencia 0.37 𝐾𝑊 
Velocidad 113 𝑅𝑃𝑀 
Número de dientes del piñón 12 
Distancia entre centros de piñones 200 𝑚𝑚 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Del Anexo BB, se obtuvo los resultados de la cadena mostrados en la Tabla C.11. 
Tabla C.11 
Especificaciones de la cadena seleccionada. 
Resultados de la cadena de transmisión 
Modelo 𝑅𝑒𝑛𝑜𝑙𝑑 𝑆𝑦𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 
Serie 𝐺𝑌08𝐵1 
Paso 12.7 𝑚𝑚 
Hileras 1 
Vida útil >  3000 ℎ 
Elongación 3 % 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 




En la selección se eligió el tipo de cadena Renold Synergy por ser un tipo de cadena de 
alto rendimiento con propiedades de alta resistencia a la fatiga y al desgaste. 
 Cálculo de longitud de cadena requerida 
Para el cálculo de la longitud de cadena requerida, se utilizó el procedimiento de diseño 
del fabricante INTERMEC28 mediante la Ecuación (C.50), que permite determinar el 
número de pasos de la cadena. 









 , (C.50) 
Donde: 
 𝑁𝑝: número de pasos de la cadena. 
 𝐷𝑐: distancia entre centros de los piñones en 𝑚𝑚. 
 𝑝: paso de la cadena en 𝑚𝑚. 
 𝑁𝑑1: número de dientes del piñón 1. 
 𝑁𝑑2: número de dientes del piñón 2. 
Reemplazando los valores, y considerando la distancia entre los centros de los piñones 
de 200 𝑚𝑚, se obtuvo: 









= 43.5 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 , 
Redondeando la cantidad de pasos a 44, y multiplicando por el paso del piñón en 𝑚𝑚, 
como se muestra en la Ecuación (C.51), se obtuvo la longitud requerida de cadena: 
𝐿𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝑁𝑝 ∗ 𝑝 , (C.51) 
𝐿𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 44 ∗ 12.7 𝑚𝑚 = 558.8 𝑚𝑚 . 
Comprobando lo calculado con el software, se observó el mismo resultado, concluyendo 
satisfactoriamente el diseño de la cadena de transmisión. 
C.4.2. Cálculo y selección de resorte de compresión  
Para la sujeción de los envases apilados, se utilizó un mecanismo trinquete con ganchos 
y resortes, este sistema reemplaza la sujeción mediante cilindros neumáticos, 
permitiendo un gran ahorro de diseño. Este sistema funciona de modo que cuando el 
mecanismo se mueve en dirección vertical ascendente (𝑎), el sistema eleva los envases 
por la fuerza que ejerce el resorte, haciendo que el gancho se quede en posición neutral. 
                                               




Y cuando el sistema se mueve en dirección vertical descendente (𝑏), el contacto con el 
envase hace que la fuerza generada contra este, contraiga el resorte y gancho 






Figura C.19. Mecanismo trinquete de apilamiento. Elaboración y diseño propio en Autodesk 
Inventor Professional 2016. 
 
Para el cálculo de las características del resorte, primeramente se definió las fuerzas 
que actúan en el mecanismo mediante el diagrama de cuerpo libre (DCL) mostrado en 
la Figura C.20, cuando el sistema se encuentra en equilibrio. 
 
Figura C.20. DCL mecanismo trinquete. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 



















momento en el eje del pasador, 𝐹𝑣𝑥 la fuerza de reacción cortante en 𝑥 y 𝐹𝑣𝑦 la fuerza 
de reacción cortante en 𝑦. 
Tomando como referencia la Figura C.21, se determinó el centro de gravedad del 
gancho y su masa a partir del Anexo CC, considerando que el eje pasador es de Ø4 𝑚𝑚. 
 
Figura C.21. Centro de gravedad del gancho. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
Por la condición de equilibrio, debe cumplir que: 
∑ 𝐹𝑥 = 0 ,                                 ∑ 𝐹𝑦 = 0 ,                                   ∑ 𝑀₀ = 0 . 
Sabiendo que los envases son soportados mediante cuatro ganchos, y considerando 
que el sistema apila como máximo veinte envase, se obtuvo que 𝐹𝑏 es igual a: 
𝐹𝑏 = 20 ∗
𝑊𝑏
4
=  20 ∗




= 9.81 𝑁 , 
Siendo que 𝑊𝑏 es el peso total del producto. El peso del gancho es: 
𝑊 = 0.008 𝑘𝑔 ∗ 9.806 
 𝑚
𝑠2
= 0.08 𝑁 , 
Entonces para  ∑ 𝐹𝑥 = 0  se obtuvo que: 
𝐹𝑣𝑥 − 𝐹𝑟 = 0 , 
𝐹𝑣𝑥 = 𝐹𝑟 , 
Para  ∑ 𝐹𝑦 = 0  se obtuvo: 
𝐹𝑣𝑦 − 𝐹𝑏 − 𝑊 = 0 , 
𝐹𝑣𝑦 = 𝐹𝑏 + 𝑊 , 
Y para  ∑ 𝑀₀ = 0  se obtuvo: 
17.4 ∗ 𝐹𝑏 + 9.16 𝑊 − 21 ∗ 𝐹𝑟 = 0 , 






21 ∗ 𝐹𝑟 = 17.4 ∗ 𝐹𝑏 + 9.16 𝑊 , 
𝐹𝑟 =
17.4 ∗ 𝐹𝑏 + 9.16 ∗ 𝑊
21
=
17.4 ∗ (9.81 𝑁) + 9.16 ∗ (0.08 𝑁)
21
 = 8.16 𝑁 , 
Por lo tanto: 
𝐹𝑣𝑥 = 8.16 𝑁 , 
𝐹𝑣𝑦 = 8.24 𝑁 . 
Siendo 𝐹𝑟 la fuerza del resorte para mantener el equilibrio del sistema. Luego, a partir 
del software CAD se obtuvo mediante la Figura C.22 los datos geométricos del resorte 
requerido. 
 
Figura C.22. Longitud de resorte requerido. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
Como se observa, cuando el resorte está en reposo, la longitud 𝐿0 = 12.7 𝑚𝑚, luego de 
simular el movimiento de rotación del gancho, se obtuvo que ∆𝐿 = 6 𝑚𝑚. Partiendo de 
estos valores, se seleccionó un resorte adecuado para el sistema. 
En el Anexo DD, se observa los resultados obtenidos luego de diseñar el resorte en el 
software Inventor. Este nos indica que para la carga de 8.16 𝑁, el diámetro mínimo de 
alambre es 1.120 𝑚𝑚. Dirigiéndonos al catálogo de resortes estándar, se seleccionó el 
resorte de compresión mostrado en la Tabla C.12. 
Tabla C.12 
Resorte de compresión seleccionado. 
Resultados del resorte de compresión 
Modelo 𝐿𝐶 − 042𝐸 02 
Material 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒 302 




Diámetro de alambre 1.07 𝑚𝑚 
Longitud sin carga 12.7 𝑚𝑚 
Constante de resorte 0.820 𝑘𝑔/𝑚𝑚 
Altura solida 5.64 𝑚𝑚 
Máxima carga 6.114 𝑘𝑔 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Mediante la ley de Hooke mostrado en la Ecuación (C.52) y los datos de la Tabla C.12, 
se obtuvo que para generar la fuerza de equilibrio 𝐹𝑟 = 8.16 𝑁, la máxima deformación 
∆𝐿 es de 1.015 𝑚𝑚. 
𝐹𝑟 = 𝐾 ∗ ∆𝐿 ,  (C.52) 
Donde 𝐹𝑟 es la fuerza de resorte, 𝐾 la constante de resorte y ∆𝐿 la longitud de 












=  1.015 𝑚𝑚 , 
Concluyendo que la selección del resorte cumple con los requisitos del sistema. 
 Verificación de resistencia del pasador 
Calculando la fuerza cortante máxima que resiste el pasador y considerando un límite 
de fluencia de 230 𝑀𝑃𝑎, se verificó la resistencia del pasador para el sistema dado 
obteniendo un valor de: 
𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝜏𝑐 ∗ 𝐴 =  0.5 ∗ 230 ∗ 106 𝑃𝑎 ∗ 𝜋 ∗
(0.0041 𝑚)2
4
= 1.52 𝑘𝑁 , 
Comprobando de esta forma que el pasador trabajará sin problemas. 
C.4.3. Cálculo y selección de cilindro neumático apilador C5 
Para la selección del cilindro neumático 𝐶5, se identificó la carga total de los envases y 
la longitud de elevación con sus respectivas tolerancias tanto para el apilamiento, como 
para el desapilamiento, a continuación se muestra el procedimiento de diseño realizado. 
 Cálculo de longitud de carrera 
Para el cálculo de la carrera, se consideró la altura del envase, más las tolerancias de 
apilamiento y desapilamiento. La tolerancia de apilamiento se define como la altura 
requerida para que el siguiente envase pueda pasar por debajo sin chocar con el envase 
elevado; y la tolerancia de desapilamiento, como la altura que se requiere para que los 
envases se puedan deslizar por la faja transportadora sin chocar con los ganchos de 
sujeción a la hora de terminar el proceso de apilado. En la Figura C.23 se identifican las 




Cálculo de carrera del cilindro neumático 𝐶5: 
𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 180 𝑚𝑚 + 10 𝑚𝑚 + 10 𝑚𝑚 , 
𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 = 200 𝑚𝑚 . 
 
Figura C.23. Carrera del cilindro de apilamiento. Elaboración y diseño propio en Autodesk 
Inventor Professional 2016. 
 
 Cálculo de carga total de los envases 
Para el cálculo se consideró el máximo número de envases que el sistema puede apilar, 
según la lista de exigencias son veinte envases: 
𝑊𝑒 = 0.20 𝑘𝑔 ∗ 9.806 
𝑚
𝑠2
∗ 20 = 39.22 𝑁 , 
Para mejor estabilidad, el mecanismo se diseñó con dos cilindros neumáticos de 
elevación. El diseño del sistema de sujeción de envases se muestra en la Figura C.24. 
 
Figura C.24. Mecanismo de sujeción de envases. Elaboración y diseño propio en Autodesk 












Mediante el software CAD, se determinó la masa del sistema diseñado (Anexo EE), 
indicando un valor de 1.172 𝑘𝑔. La carga total de los cilindros neumáticos se determinó 
mediante la Ecuación (C.53) a partir de la suma del peso de los envases 𝑊𝑒 y el 
mecanismo de agarre 𝑊𝑎. 
𝑊𝑡 = 𝑊𝑒 + 𝑊𝑎 , (C.53) 
𝑊𝑡 = 39.22 𝑁 + 1.172 𝑘𝑔 ∗ 9.806 
𝑚
𝑠2
= 50.71 𝑁 . 
 Selección del cilindro neumático 𝐶5 
Finalmente con los datos calculados, se seleccionó del catálogo Festo el cilindro DSNU-
16-200-PPV-A (Anexo KK); que tiene una fuerza máxima de retroceso de 103.7 𝑁 con 
6 𝐵𝑎𝑟 de presión, suficiente para el sistema. En la Figura C.25 se muestra el mecanismo 
apilador diseñado. 
 
Figura C.25. Mecanismo apilador. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor Professional 
2016. 
 
C.4.4. Cálculo de resistencia de pernos para soporte de pila 
Para verificar la resistencia de los pernos, se calculó la carga total del sistema 
considerando el peso de los envases, el sistema de agarre y los propios cilindros. En el 
diagrama DCL de la Figura C.26 se muestran las fuerzas que actúan en el sistema, 
donde 𝑊𝑡 es el peso de los envases y del sistema de agarre, 𝑊𝑐 el peso del cilindro 
neumático y 𝑉 la fuerza cortante. 
Del Anexo KK, se obtuvo el peso del cilindro cuando su longitud está totalmente 
extendida, siendo igual a: 
𝑊𝑐 = ( 0.0899 𝑘𝑔 + 0.0046 𝑘𝑔 ∗ 20) ∗ 9.806 
𝑚
𝑠2
= 1.78 𝑁 , 
Cilindro neumático 
DSNU-16-200-PPV-A 
Sistema de sujeción 
de envases 
Envases de plástico 





Figura C.26. DCL del sistema de apilamiento. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
Como la carga total 𝑊𝑡 esta soportado por dos cilindros neumáticos y el cilindro está 
sujeto por cuatro pernos 𝑀5𝑥0.8𝑥16 𝑚𝑚 (mayor estabilidad), la fórmula para calcular la 







+ 𝑊𝑐) , (C.54) 







+ 1.78 𝑁) = 6.79 𝑁 , 
Mediante las ecuaciones vistas en el punto C.2.12, la carga máxima para que se 
produzca la falla por corte y aplastamiento se da con las siguientes relaciones: 
 Falla por cortante pura: 




𝑃 =  𝜏𝑐 ∗ 𝑛 ∗ 𝐴 , 
Considerando un esfuerzo admisible  𝜏𝑐 = 0.455 ∗ 𝑆𝑦, donde 𝑆𝑦 es el límite de fluencia 
del acero A-36 (248.31 𝑀𝑃𝑎), relacionamos las ecuaciones obteniendo: 










Donde luego de reemplazar los valores, para 𝑛 = 4 (cuatro pernos 𝑀5), se obtuvo: 
𝑃 =  0.455 ∗ 248.31 𝑀𝑃𝑎 ∗ 4 ∗ 𝜋 ∗
(0.005 𝑚)2
4
= 8.87 𝑘𝑁 , 
Siendo 𝑃 la carga máxima del sistema para que se produzca la falla por cortante pura. 
 Falla por aplastamiento: 
𝜏𝑐 =  
𝑃
𝑛 ∗ 𝑑 ∗ ℎ
< 0.9 ∗ 𝑆𝑦𝑗 , 
Despejando la ecuación y considerando que la plancha es de material ASTM A36 con 
un espesor de 3.2 𝑚𝑚, se obtuvo: 
𝑃 < 0.9𝑆𝑦𝑗 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑 ∗ ℎ , 
𝑃 < 0.9 ∗ 248.31 ∗ 106 𝑃𝑎 ∗ 4 ∗ 0.005 ∗ 0.0032 , 
𝑃 < 14.30 𝑘𝑁 . 
Como la carga del sistema es de 6.79 𝑁 (mínima), se demostró que el sistema trabaja 
correctamente y los criterios cumplen para ambos casos.  
C.4.5. Análisis de resistencia de la estructura mecánica 
Como el sistema mecánico no cuenta muchos componentes pesados, el análisis de la 
estructura se simplificó considerando la carga máxima que pueden resistir las patas de 
apoyo. En la Figura C.27 se observa la estructura del sistema apilador; según el Anexo 
FF, la carga que soporta la estructura es de 114.38 𝑘𝑔. Compartiendo esta carga entre 
las cuatro patas de apoyo, se obtuvo que la fuerza de reacción 𝐹𝑟 es equivalente a: 









 =  280.40 𝑁 = 0.28 𝑘𝑁 , 
 










𝐹𝑟1 =  𝐹𝑟2 = 𝐹𝑟3 = 𝐹𝑟4 = 𝐹𝑟 =  0.28 𝑘𝑁 , 
Considerando el mismo modelo de pie regulable utilizado para el diseño de la estructura 
del sistema posicionador, se analizó el pandeo en la pata del apilador. El análisis 
consistió en calcular la carga máxima que puede soportar la pata antes de empezar con 
el fenómeno de pandeo, y compararlo con la carga a la que está sometida la estructura.  
Como en el punto C.2.10, el análisis del fenómeno de pandeo se realizó empleando la 
Ecuación (C.31), como sigue a continuación: 
𝑃𝑢 =  
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
𝐿² 
 , 
Del Anexo U, se obtuvo los momentos de inercia del perfil rectangular utilizado para la 
pata de apoyo: 
𝐼𝑥 =  54.902 𝑐𝑚4 , 
𝐼𝑦 =  18.384 𝑐𝑚4 , 
Siendo el menor momento de inercia, el eje de giro respecto al cual se produce el 
pandeo. Para el cálculo del pandeo se utilizó los datos de la Tabla C.13. 
Tabla C.13 
Análisis de pandeo apilador. 
Datos 
𝐸 192835 𝑀𝑃𝑎 
𝐼 18.384 𝑐𝑚⁴ 
𝐿 0.36 𝑚 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Reemplazando los valores en la Ecuación (C.31), se obtuvo la carga crítica 𝑃𝑢 igual a: 
𝑃𝑢 =  
𝜋2 ∗ 192835 ∗ 106  
𝑁
𝑚2




=  2699731.77 𝑁 ≈ 2699.7 𝑘N , 
Cuando el sistema se encuentra completamente cargado, el esfuerzo de compresión 
promedio en la columna se analiza mediante la Ecuación (C.32): 




Del Anexo U se obtuvo el área 𝐴 = 7.007 𝑐𝑚² del perfil, donde luego de reemplazar los 









= 3.85 ∗ 109  
𝑁
𝑚2
 =  3.85 ∗ 103 𝑀𝑃𝑎 = 3850 𝑀𝑃𝑎 , 
Como el esfuerzo 𝜎𝑢 excede el esfuerzo de fluencia del perfil rectangular (315 𝑀𝑃𝑎) 
obtenido del Anexo R, la carga 𝑃 se determinó a partir de la compresión simple, donde: 









  , 
𝑃𝑢 =  220720.5 𝑁 = 220.72 𝑘𝑁 . 
Siendo 𝑃𝑢 la carga máxima que puede soportar la pata de apoyo antes de empezar a 
ceder. Comparando con la carga 𝐹𝑟 a la que está sometido la estructura, se concluyó 
que el sistema cumple con los requisitos de estabilidad y seguridad. 
C.4.6. Cálculo del cordón de soldadura 
Para fijar la pata regulable con la estructura mecánica, se requirió realizar un condón de 
soldadura alrededor de ella como se muestra en la Figura C.28 donde se observa el 
filete de soldadura. 
   
Figura C.28. Cordón de soldadura requerido. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
El tamaño 𝑎 del filete se determinó calculando el esfuerzo cortante promedio a lo largo 
de la sección crítica del filete que tenga la menor sección transversal. Donde 𝑎 depende 
principalmente de la carga aplicada. Considerando que el electrodo de soldadura es el 
E-7018 (Supercito), se obtuvo el límite de fluencia del Anexo GG donde 𝜎𝑠 equivale a: 






Aplicando el criterio de Tresca para la falla por esfuerzo cortante, con un factor de 
seguridad 𝑛 = 4 en caso de superficies porosas en la soldadura, se determinó que el 
esfuerzo permisible para el sistema es de: 






= 50 𝑀𝑃𝑎 = 𝜎 , 
Como el filete es aplicado alrededor de la tuerca, el área crítica donde hay mayor 
probabilidad de falla por esfuerzo cortante, se da a 45° del lado 𝑎. Además como el filete 
se aplica alrededor de la tuerca, el área superficial de la parte crítica se considera como 
un tronco de cono, siendo su área superficial equivalente a la relación matemática de la 
Ecuación (C.55). 
𝐴 =  π ∗ (d + a) ∗ (a ∗ sin45°) , (C.55) 
Siendo 𝑑 el diámetro de la tuerca, que según la Figura C.28 es de 27.7 𝑚𝑚. Utilizando 
la fórmula del esfuerzo y considerando que la carga del sistema es de 114.38 𝑘𝑔 (Anexo 





Donde reemplazando valores se obtuvo: 




114.38 𝑘𝑔 ∗ 9.806 
𝑚
𝑠2
π ∗ (0.0277 m + a) ∗ a ∗ sin45°
 , 
a2 + (0.0277 m) ∗ a = 1.01 ∗ 10−5 𝑚2 , 
a2 + (0.0277 m) ∗ a − 1.01 ∗ 10−5 𝑚2 = 0 , 
𝑎1 = 3.6 ∗ 10−4 𝑚 = 0.36 𝑚𝑚 , 
a2 = −0.028 𝑚 , 
Como se observó, la respuesta correcta es 𝑎1 por ser un valor positivo, pero como es 
muy pequeño, por teoría se concluyó que realizando un cordón o filete mínimo es 
suficiente para que el sistema trabaje correctamente. Por lo tanto, para nuestra 
estructura mecánica, los cordones de soldadura se diseñaron con una altura de filete 





𝐹 = 𝜎 ∗ 𝐴 = 50 ∗ 106  
𝑁
𝑚2
∗ π ∗ (0.0277 𝑚 + 0.005 𝑚) ∗ (0.005 𝑚 ∗ 𝑠𝑖𝑛45°) , 




De este modo se demostró la fiabilidad del sistema. 
C.4.7. Cálculo de consumo de aire del sistema neumático 
Finalmente para determinar el consumo de aire de los cilindros neumáticos, se realizó 
listado de todos los actuadores neumáticos que forman parte del sistema, y se calculó 
el volumen de aire a partir de la geometría del cilindro por cada ciclo de trabajo, para 





∗ 𝐶 , 
Cámara 𝐵: 
𝑉𝑏 =
𝜋 ∗ (𝐷 − 𝑑)²
4
∗ 𝐶 , 
Volumen total por ciclo de trabajo: 





𝜋 ∗ (𝐷2 − 𝑑2)
4
∗ 𝐶 , 
Simplificando las relaciones matemáticas se obtuvo la Ecuación (C.56) para el cálculo 
del volumen de aire de los cilindros neumáticos por ciclo de trabajo. 
𝑉𝑡 =
𝜋 ∗ (2 ∗ 𝐷² − 𝑑²)
4
∗ 𝐶 , (C.56) 
Donde: 
 𝑉𝑎: volumen de la cámara 𝐴. 
 𝑉𝑏: volumen de la cámara 𝐵. 
 𝑉𝑡: volumen total. 
 𝐷: diámetro del embolo. 
 𝑑: diámetro de pistón. 
 𝐶: carrera. 
 
Aplicando la Ecuación (C.56) y considerando que todos los cilindros tendrán un diámetro 
de pistón de 6 𝑚𝑚, se obtuvo los volúmenes de aire requeridos en la Tabla C.14. 
Tabla C.14 
Lista de actuadores neumáticos del sistema de posicionamiento. 
Sistema de posicionamiento de envases 
Actuadores Código Volumen de aire requerido 
Cilindro de empuje 1 DSNU-16-80-PPV-A 3 ∗ 10−5 m³ 
Generador de vacío VN-07-H-T3-PQ2-RO1-M 1.35 ∗ 10−3 𝑚³ 
Cilindro elevador de actuador DSNU-16-50-P-A 1.87 ∗ 10−5 m³ 
Figura C.29. Geometría del cilindro neumático. 




Cilindro elevador de envase DSNU-16-200-PPV-A 7.48 ∗ 10−5 m³ 
Cilindro de empuje 2 DSNU-16-100-PPV-A 3.74 ∗ 10−5 m³ 
Volumen subtotal 1 1.51 ∗ 10−3 𝑚³ 
Nota. Elaboración y formulación propia.  
 
Donde se observa para el generador de vacío, un caudal de tobera (por efecto Venturi) 
de 16.2 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛 (Anexo X); a partir de este valor se calculó el volumen de aire del 
generador de vacío 𝑌5 para 5 segundos de funcionamiento, equivalente a: 
𝑉𝑔 = 16.2 
𝑙
𝑚𝑖𝑛
∗ 𝑡 =  16.2 ∗
0.001 𝑚3
60 𝑠
∗ 5 𝑠 =  1.35 ∗ 10−3 𝑚3 , 
Siendo el volumen de aire consumido por el actuador 𝑌5, en un ciclo de trabajo. Para el 
sistema de apilamiento se obtuvo lo resultados mostrados en la Tabla C.15. 
Tabla C.15 
Lista de actuadores neumáticos del sistema de apilamiento. 
Sistema de apilamiento de envases 
Actuadores Código Volumen de aire requerido 
Cilindro apilador (x2) DSNU-16-200-PPV-A 1.496 ∗ 10−4 m³ 
Cilindro tope DSNU-12-30-P-A 1.12 ∗ 10−5 m³ 
Volumen subtotal 2 1.608 ∗ 10−4 m³ 
Nota. Elaboración y formulación propia.  
 
Sumando los volúmenes subtotales, se determinó el volumen total requerido por ciclo: 
𝑉𝑐 = 1.51 ∗ 10−3 𝑚3 +  1.608 ∗ 10−4 m3 = 1.67 ∗ 10−3 𝑚3 , 
Como cada ciclo dura diez segundos, en una hora se requiere el volumen de: 
𝑉1ℎ = 6 ∗ 60 ∗ 𝑉𝑐 , 








Partiendo de este valor, se logró calcular el consumo de aire comprimido en función del 





D.1. Sistema electroneumático 
D.1.1. Sistema de posicionamiento de envases 
El sistema cuenta con cinco actuadores neumáticos; los cuales, los cilindros neumáticos 
fueron comandados eléctricamente por electroválvulas monoestables 5 − 2 y el 
generador de vacío por una electroválvula monoestable 3 − 2. En la Figura D.1 se 
muestra el sistema electroneumático controlado por PLC. 
 
 
Figura D.1. Sistema electroneumático del posicionador. Elaboración y diseño propio en Festo 
FluidSIM 4.2. 
 
El sistema electroneumático se diseñó empleando cinco sensores magnéticos para la  
detección de la posición del embolo de cada cilindro neumático, las conexiones 




velocidad de salida y retorno del pistón se emplearon reguladores unidireccionales de 
caudal. Con la unidad de mantenimiento se controló la presión de entrada del sistema 
neumático.  
En el PLC, se utilizó la entrada 𝑃𝐶 para representar la señal de control proveniente del 
computador luego del procesamiento de imágenes. En la Figura D.2, se muestra la 
programación del controlador PLC, utilizando lenguaje de programación en bloque de 
funciones. El sistema se activa mediante 𝐼2 y desactiva mediante 𝐼1. 
 
Figura D.2. Programación del sistema posicionador. Elaboración y diseño propio en Festo 
FluidSIM 4.2. 
 
En la programación se empleó arreglos mediante compuertas lógicas AND, OR, NOT, 
compuertas set reset (RS) y temporizadores On Delay, con el fin de minimizar el uso de 
sensores magnéticos. Para el análisis de funcionamiento del sistema, se generó el 






Figura D.3. Diagrama espacio–fase del posicionador. Elaboración y diseño propio en Festo 
FluidSIM 4.2. 
 
Finalmente, se muestra los sensores magnéticos de cada cilindro neumático en la Tabla 
D.1. Estos sensores irán ubicados al inicio y final de la carrera de cada pistón según 
corresponda. 
Tabla D.1 
Lista de sensores magnéticos del sistema posicionador. 
Actuadores Sensores magnéticos 
Cilindro desatascador 𝐶1 Sensor 𝐹𝐶1 
Cilindro para posicionamiento 𝐶2 Sensor 𝐹𝐶2 y 𝐹𝐶3 
Cilindro elevador de envase 𝐶3 Sensor 𝐹𝐶4 
Cilindro de empuje 𝐶4 Sensor 𝐹𝐶5 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
D.1.2. Sistema de apilamiento de envases 
Este sistema cuenta con dos actuadores neumáticos, cuya función es la de apilar los 
envases y como mecanismo de tope. El control de los cilindros se realizó mediante 






Figura D.4. Sistema electroneumático del apilador. Elaboración y diseño propio en Festo 
FluidSIM 4.2. 
 
Para el control, se utilizó dos sensores magnéticos y reguladores de caudal 
unidireccionales para el control de velocidad de los pistones. Las conexiones se 
estandarizaron en racores 𝑀5𝑥6 𝑚𝑚. De igual forma, el programa se activa con la 
entrada digital 𝐼2, y se desactiva con la entrada 𝐼1, como se muestra en la Figura D.5. 
 





La programación se realizó de modo que cuando llega un envase nuevo, el contador 
aumenta su valor en uno, y activa el cilindro tope cuando llega a su valor seteado. En la 
Figura D.6 se muestra el diagrama espacio-fase resultante. 
 
Figura D.6. Diagrama espacio–fase del apilador. Elaboración y diseño propio en Festo FluidSIM 
4.2. 
 
D.2. Control del servomecanismo posicionador de envases 
D.2.1. Diseño del circuito electrónico 
Para el diseño electrónico, se empleó la plataforma de Proteus V8.4. Donde se utilizó 
un oscilador de cristal de cuarzo (XT) de 4 𝑀𝐻𝑧 para el microcontrolador 𝑈1. Este 
oscilador utiliza dos condensadores entre 15 − 33 𝑝𝐹 según recomendaciones del 
fabricante, que tienen la función de filtrar ruidos y estabilizar las señales del oscilador. 
Para el sistema se utilizó dos condensadores de 27 𝑝𝐹 por ser muy comerciales en el 
mercado, como se muestra en la Figura D.7. 
 
Figura D.7. Diseño del oscilador en el microcontrolador U1. Elaboración y diseño propio en 
Proteus V8.4. 
 
Para energizar el sistema electrónico, se utilizó una fuente de alimentación de 5 𝑉𝐷𝐶, 
esta tensión fue conectada a la entrada MCLR (pin 4) del microcontrolador, como se 
muestra en la Figura D.8. Como sistema de reseteo se empleó el pulsador SW1; los 




En el sistema se empleó dos entradas digitales: 𝑃𝑂𝑅𝑇𝐴_0 y 𝑃𝑂𝑅𝑇𝐴_1; como el 
microcontrolador cuenta con tecnología TTL, los niveles de tensión para cada estado 
lógico se representan en la Tabla D.2. 
 
Figura D.8. Alimentación del microcontrolador U1. Elaboración y diseño propio en Proteus V8.4. 
 
Tabla D.2 
Niveles de tensión de la tecnología TTL. 
Niveles TTL 
0 𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 0.0 𝑉 –  0.8 𝑉 
1 𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 2.2 𝑉 –  𝑉𝑐𝑐 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Siendo el rango de tensión de 𝑉𝑐𝑐 el siguiente: 
4.75 𝑉 < 𝑉𝑐𝑐 < 5.25 𝑉 , 
Para aislar y separar los circuitos del PLC (24 𝑉𝐷𝐶) y el microcontrolador 𝑈1 (5 𝑉𝐷𝐶), 
se empleó optoacopladores de la marca FINDER (Anexo MM) como se muestra en la  
Figura D.9. 
 




Para la salida PWM, se utilizó el pin 0 del puerto 𝐵; como el servomotor 𝑆𝑀1 cuenta con 
una entrada de control de alta impedancia, no se requirió un sistema de protección, por 
lo que se conectó directamente, como se observa en la Figura D.10. 
 
Figura D.10. Conexión del servomotor SM1. Elaboración y diseño propio en Proteus V8.4. 
 
D.2.2. Programación del microcontrolador U1 
;***************** CONTROL DE SERVOMOTOR POSICIONADOR ************ 
__CONFIG _XT_OSC & _WDT_OFF & _PWRTE_ON  ;CONFIGURACION DEL GRABADOR 
LIST P=16F84A 
INCLUDE <P16F84A.INC> 
CBLOCK 0X0C ; LISTA DE VARIABLES 
VALOR 
ENDC 
ORG 0 ; COMIENZO DE PROGRAMA EN DIRECCIÓN CERO 
;CONFIGURACION DE PUERTOS (BANCO 1) 
BSF STATUS, RP0 
;CONFIGURACION DE RB0 PARA SALIDA PWM 
BCF TRISB,0 
;CONFIGURACION DE RA 0 Y 1 COMO ENTRADAS DIGITALES 
BSF TRISA,0 
BSF TRISA,1 
; FIN DE CONFIGURACION (BANCO 0) 
BCF STATUS,RP0 
;***** COMIENZO DE PROGRAMA ****** 
PRINCIPAL  
  BTFSC PORTA,0 
  GOTO SGT1 
  BTFSC PORTA,1 
  GOTO POS3 
  GOTO POS1 
SGT1  BTFSS PORTA,1 
  GOTO POS2 
  GOTO POS4 
;**** DEFINICIÓN DE POSICIONES **** 
; CERO GRADOS (TON=1MS Y TOFF=19MS) 
POS1  BSF  PORTB,0 
  CALL   TIEMPO_1MS 
  BCF  PORTB,0 
  CALL  TIEMPO_19MS 
  GOTO  PRINCIPAL 
;NOVENTA GRADOS (TON=1.5MS Y TOFF=18.5MS) 
POS2  BSF  PORTB,0 
  CALL   TIEMPO_1.5MS 
  BCF  PORTB,0 
  CALL  TIEMPO_18.5MS 
  GOTO  PRINCIPAL 




POS3  BSF  PORTB,0 
  CALL   TIEMPO_2MS 
  BCF  PORTB,0 
  CALL  TIEMPO_18MS 
  GOTO  PRINCIPAL 
;NOVENTA GRADOS Y CERO GRADOS RESPECTIVAMENTE 
POS4  MOVLW  .125 
  MOVWF  VALOR 
BUCLE1 DECFSZ VALOR,1 
  GOTO  BUCLE2 
  GOTO  BUCLE3 
BUCLE2 BSF  PORTB,0 ;POSICIONA EN 90° POR 2.5SEG 
  CALL   TIEMPO_1.5MS 
  BCF  PORTB,0 
  CALL  TIEMPO_18.5MS 
  GOTO  BUCLE1 
BUCLE3 MOVLW  .125 
  MOVWF  VALOR 
BUCLE4 DECFSZ VALOR,1 
  GOTO  BUCLE5 
  GOTO  PRINCIPAL 
BUCLE5 BSF  PORTB,0 ;POSICIONA EN 0° POR 2.5SEG 
  CALL   TIEMPO_1MS 
  BCF  PORTB,0 
  CALL  TIEMPO_19MS 
  GOTO  BUCLE4 
;**** RETARDOS **** 
; LA GENERACIÓN DE TIEMPOS EXACTOS SE REALIZÓ CON AYUDA 
; DE LA HERRAMIENTA 'STOPWATCH' DEL SIMULADOR DE MPLAB 
;***** 18MS ***** 
TIEMPO_18MS 
  CALL  Retardo_10ms 
  CALL  Retardo_5ms 
  CALL  Retardo_2ms 
  CALL  Retardo_500micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL Retardo_50micros 
  CALL Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_5micros  
  RETURN 
;***** 2MS ***** 
TIEMPO_2MS 
  CALL  TIEMPO_1.5MS 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_50micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_5micros 
  NOP 
  RETURN 
;***** 18.5MS ***** 
TIEMPO_18.5MS 
  CALL  Retardo_10ms 
  CALL  Retardo_5ms 
  CALL  Retardo_2ms 
  CALL  Retardo_1ms 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL Retardo_50micros 
  CALL Retardo_20micros  
  RETURN 
;***** 1.5MS ***** 
TIEMPO_1.5MS 




  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_50micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_5micros 
  NOP 
  RETURN 
;***** 19MS ***** 
TIEMPO_19MS 
  CALL  Retardo_10ms 
  CALL  Retardo_5ms 
  CALL  Retardo_2ms 
  CALL  Retardo_1ms 
  CALL  Retardo_500micros  
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL Retardo_50micros 
  CALL Retardo_20micros  
  RETURN 
;***** 1MS ***** 
TIEMPO_1MS 
  CALL  Retardo_500micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_50micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_5micros 
  NOP  
  RETURN 
  INCLUDE <RETARDOS.INC> 
  END 
Nota. Elaboración y diseño propio en MPLAB IDE V8.56. 
 
D.2.3. Programación del microcontrolador U2 
;***************** CONTROL DE SISTEMA DE VISIÓN ************ 
__CONFIG _XT_OSC & _WDT_OFF & _PWRTE_ON ;CONFIGURACION DEL GRABADOR 
LIST P=16F84A 
INCLUDE <P16F84A.INC> 
CBLOCK 0X0C ; LISTA DE VARIABLES 
ENDC 
ORG 0 ; COMIENZO DE PROGRAMA EN DIRECCIÓN CERO 
;CONFIGURACION DE PUERTOS (BANCO 1) 
BSF STATUS, RP0 
;CONFIGURACION DE RB0 COMO SALIDAS 
BCF TRISB,0 
BCF TRISB,1 
;CONFIGURACION DE RA 0 COMO ENTRADA DIGITAL 
BSF TRISA,0 
; FIN DE CONFIGURACION (BANCO 0) 
BCF STATUS,RP0 
;***** COMIENZO DE PROGRAMA ****** 
  BCF PORTB,0 
PRINCIPAL  
  BTFSS PORTA,0 
  GOTO POS1 
  GOTO  ILUMINACION 
ILUMINACION 
  BSF PORTB,0 
  CALL Retardo_2s 
  CALL Retardo_1s 




  CALL Retardo_2s 
  CALL Retardo_1s 
  BCF PORTB,0 
  GOTO POS1 
;**** DEFINICIÓN DE POSICIONES **** 
; CERO GRADOS (TON=1MS Y TOFF=19MS) 
POS1  BSF PORTB,1 
  CALL  TIEMPO_1MS 
  BCF PORTB,1 
  CALL TIEMPO_19MS 
  GOTO PRINCIPAL 
;NOVENTA GRADOS (TON=1.5MS Y TOFF=18.5MS) 
POS2  BSF PORTB,1 
  CALL  TIEMPO_1.5MS 
  BCF PORTB,1 
  CALL TIEMPO_18.5MS 
  RETURN 
 
;**** RETARDOS **** 
; LA GENERACIÓN DE TIEMPOS EXACTOS SE REALIZÓ CON AYUDA 
; DE LA HERRAMIENTA 'STOPWATCH' DEL SIMULADOR DE MPLAB 
;***** 18MS ***** 
TIEMPO_18MS 
  CALL  Retardo_10ms 
  CALL  Retardo_5ms 
  CALL  Retardo_2ms 
  CALL  Retardo_500micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL Retardo_50micros 
  CALL Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_5micros  
  RETURN 
;***** 2MS ***** 
TIEMPO_2MS 
  CALL  TIEMPO_1.5MS 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_50micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_5micros 
  NOP 
  RETURN 
;***** 18.5MS ***** 
TIEMPO_18.5MS 
  CALL  Retardo_10ms 
  CALL  Retardo_5ms 
  CALL  Retardo_2ms 
  CALL  Retardo_1ms 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL Retardo_50micros 
  CALL Retardo_20micros  
  RETURN 
;***** 1.5MS ***** 
TIEMPO_1.5MS 
  CALL TIEMPO_1MS 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_50micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_5micros 
  NOP 




;***** 19MS ***** 
TIEMPO_19MS 
  CALL  Retardo_10ms 
  CALL  Retardo_5ms 
  CALL  Retardo_2ms 
  CALL  Retardo_1ms 
  CALL  Retardo_500micros  
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL Retardo_50micros 
  CALL Retardo_20micros  
  RETURN 
;***** 1MS ***** 
TIEMPO_1MS 
  CALL  Retardo_500micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_200micros 
  CALL  Retardo_50micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_20micros 
  CALL  Retardo_5micros 
  NOP  
  RETURN 
 
  INCLUDE <RETARDOS.INC> 
  END 
Nota. Elaboración y diseño propio en MPLAB IDE V8.56. 
 
D.3. Programación del PLC y HMI 
D.3.1. Programación del controlador PLC 
Para la programación del controlador PLC se empleó la plataforma TIA Portal V13 SP1. 
 
En la etapa de configuración, se seleccionó en Dispositivos y Redes el controlador a 
utilizar, así como la declaración de la tabla de variables, como muestra la Figura D.11. 








Figura D.11. Procedimiento para definición de variables. Elaboración y diseño propio en TIA 
Portal V13. 
 
Luego se creó los bloques de programa FB1 para el control del sistema; donde se definió 
el programa principal de la faja transportadora, que es controlado desde los pulsadores 
externos del tablero de  control y desde el panel HMI, utilizando lenguaje Ladder o KOP, 







Figura D.12. Programa del bloque FB1. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
 
En el bloque de datos DB9 (Alarmas) se creó la variable Emergencia; que sirve como 
aviso en el panel HMI cuando el botón de emergencia se activa. En la Figura D.13 se 
muestra el bloque FC1, donde se muestra el programa de activación de la alarma por 
paro de emergencia. 
 
 
Figura D.13. Bloque DB9 y FC1 de alarmas. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
 
En el bloque OB1 se creó el programa de control principal del sistema mecatrónico 






Figura D.14. Segmentos del programa PLC. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
 















Las señales 𝑃𝐶𝑂_0 (LSB) y 𝑃𝐶𝑂_1 (MSB) son los bits que permiten la comunicación 
entre el computador y el PLC. Luego de capturar la imagen del envase y procesarla para 
determinar la posición, el computador envía las señales al PLC mediante el OPC, para 









Hasta el segmento 13, se programó el sistema de control del posicionador automático, 
luego se procedió con el sistema de apilamiento automático. 
 
La cantidad de envases a apilar, se controló desde el panel de operador HMI como se 




de memoria del tipo de dato entero Word (16 𝑏𝑖𝑡𝑠), y para observar el valor actual de 












Figura D.15. Programación PLC. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
 
Para el segmento 20, que consiste en el control de velocidad de la faja transportadora, 
se determinó la dirección de memoria asociada a la entrada y salida analógica del PLC, 
para ello nos dirigimos en las propiedades del PLC, y en entradas analógicas (AI) 




    
Figura D.16. Direcciones analógicas E/S del PLC. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
 
Obteniendo que las direcciones de memoria asociadas por defecto, son el IW64 y 
QW80. Estas E/S analógicas son del tipo tensión [0 𝑣 − 10 𝑣]. Los detalles de la salida 
analógica, se obtuvieron a partir del módulo SB 1232 (Anexo OO). 
Luego de configurar el PLC, se procedió con la programación del bloque FB2 para el 
control de velocidad de la faja transportadora, como se observa en la Figura D.17. 
El programa consiste en la lectura de la señal analógica proveniente del variador de 
frecuencia, con el propósito de conocer el valor actual de la velocidad del transportador. 
Como se desarrolló en la Tabla C.5, la velocidad del sistema varía desde el 40 % al 
100 %; por lo que en el programa, se optó por emplear restricciones y alarmas con el fin 









Figura D.17. Programación del bloque FB2. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
 
Si el operador digita en el panel HMI un valor de velocidad mayor al 100 %, el programa 
escribe por defecto 100 %; y si digita un valor inferior al 40 %, se escribe por defecto en 
el sistema un valor de velocidad del 40 %. 
D.3.2. Programación del panel HMI 
 Comunicación del PLC y HMI 
Luego de configurar y programar el PLC, se definió el panel HMI a utilizar en la pestaña 
de Dispositivos y redes, seleccionando el panel KTP600. Luego se creó la red 
PROFINET entre el controlador y el panel, como se muestra en la Figura D.18. 
       
Figura D.18. Red industrial PROFINET. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
 
En la Figura D.19, se observa la programación del panel HMI donde primeramente se 
definió las variables a utilizar, y se creó cinco imágenes que servirán de interfaz con el 







Figura D.19. Variables HMI. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
 
Luego se configuró y programó cada imagen del interfaz como se muestra en las Figura 
D.20. Donde se observa que la imagen (𝑎) corresponde a Home, que es la portada del 
proyecto. La imagen (𝑏) corresponde a Control principal, que es donde se controla el 
encendido y apagado del sistema. La imagen (𝑐) corresponde a Control de velocidad, 
que es donde se controla de velocidad de la faja transportadora. La imagen (𝑑) 
corresponde a Control del apilador, donde se controla la cantidad de envases a apilar y 
observa el funcionamiento secuencial del sistema en tiempo real y la imagen (𝑒) 
corresponde a Visor de avisos, que es donde se muestran los errores y advertencias del 
sistema. 
 








Figura D.20. Imágenes de interfaz HMI. Elaborado y diseño propio en TIA Portal V13 – Win CC 
Runtime. 
 
Para la configuración de los avisos, nos dirigimos a la pestaña Avisos HMI; y en avisos 
de bit empleamos la variable emergencia creada anteriormente en el bloque DB9 y lo 
configuramos de modo que el programa acceda a la variable de forma absoluta, como 
muestra el procedimiento de la Figura D.21. 
     
 
 








Para diseñar del algoritmo de procesamiento de imágenes, primeramente se seleccionó 
el hardware del sistema de visión, ya que de ello depende directamente la velocidad y 
eficiencia del procesamiento. En la Figura E.1 se muestra el diagrama de bloques del 
sistema de visión, que parte de la captura de la imagen del envase, hasta el envío de la 






Figura E.1. Bloques del sistema de visión. Elaboración y diseño propio. 
 
E.1. Diseño de hardware 
E.1.1. Selección de cámara 
a) FOV 
El FOV se define como el área de inspección que la cámara puede adquirir; es decir, las 
dimensiones del área determinadas por el campo de visión. Es importante que el FOV 
encierre el objeto que se desea inspeccionar. En la Figura E.2 se muestra el área de 
inspección del sistema. 
 
Figura E.2. FOV del sistema. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor Professional 
2016. 
 
Donde FOVv y FOVh son de iguales dimensiones. Como la región de interés es de 











Ecuación (E.1) obtenida de NI Visión de National Instruments. 
𝑅𝑠 = 2 ∗
𝐹𝑂𝑉
𝐶𝑝
 , (E.1) 
Donde 𝑅𝑠 es la resolución del sensor, 𝐹𝑂𝑉 el área de inspección y 𝐶𝑝 el tamaño de la 
característica más pequeña del objeto. En la Ecuación (E.1) se consideró que para que 
el objeto sea reconocido adecuadamente por los algoritmos de inspección, la 
característica más pequeña en la imagen debe estar representada por al menos dos 
pixeles. Por lo que se consideró un 𝐶𝑝 de 1 𝑚𝑚, obteniendo una resolución mínima de: 
𝑅𝑠 = 2 ∗
200 𝑚𝑚
1 𝑚𝑚
= 400 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 , 
Estandarizando a resoluciones comerciales, se obtuvo una cámara con tecnología CCD 
y resolución de 640𝑥480 pixeles. 
Según NI Visión, los tamaños y distancias focales de fabricación estándar de los 
sensores son los mostrados en la Tabla E.1, siendo el tamaño de sensor de 1/3” y 
distancia focal de 12.5 𝑚𝑚 los seleccionados para el sistema de visión. 
Tabla E.1 
Tamaños y distancias focales estándar. 











Nota. Recuperado de “Image Acquisition System Setup - National Instruments”. Copyright 2011 
por NI. fig. 3-4. Reimpreso con permiso. 
 
A partir de la relación triangular obtenida de la Figura E.3 se obtuvo que la distancia de 
trabajo mínima se determina mediante la Ecuación (E.2). 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  
𝐹𝑂𝑉 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
 , (E.2) 
Reemplazando valores: 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  








Obteniendo una distancia mínima de trabajo de 295.27 𝑚𝑚, estandarizando este valor 
a una altura en el que se logre obtener imágenes de buena calidad, se obtuvo el valor 
de 340 𝑚𝑚, siendo la altura de trabajo experimental para el sistema de visión. 
 
Figura E.3. Relación geométrica en una cámara. Recuperado de “Image Acquisition System 
Setup - National Instruments”. Copyright 2011 por NI. fig. 5. Reimpreso con permiso. 
 
b) Tiempo de exposición 
El segundo cálculo en determinar fue tiempo de exposición 𝑇𝑒, que consiste en el tiempo 
en el que el sensor tarda en capturar una imagen cuando el objeto está en movimiento. 
Este cálculo se determinó mediante la Ecuación (E.3) con el fin de garantizar que la 




 , (E.3) 
Donde 𝑇𝑒 es el tiempo de exposición, 𝐹𝑂𝑉 el área de inspección, 𝐷 el desenfoque, 𝑃𝑎 
el número de pixeles activos y 𝑉 la velocidad máxima de la faja transportadora. 
Reemplazando valores y considerando que el máximo desenfoque 𝐷 permitido es de 4 
pixeles, con 352 pixeles activos y considerando que la velocidad máxima de la faja 
transportadora es de 0.42𝑚/𝑠, se obtuvo un valor de 𝑇𝑒 igual a: 
𝑇𝑒 =





= 5.41 𝑚𝑠 , 
Como el 𝑇𝑒 es muy pequeño y las cámaras estándar capturan solo hasta 30 𝑓𝑝𝑠, se 
optó por diseñar un mecanismo compuerta que bloquee el paso de los envases cuando 
estos se encuentran en el ambiente de captura de imágenes, con el fin de mantener la 
continuidad del sistema, y eliminar la distorsión e imágenes borrosas de los objetos en 
movimiento.  




solo captura imágenes cada 10 𝑠 aproximadamente, se concluyó que con una cámara 
VGA de 640𝑥480 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 es suficiente para desarrollar el sistema de visión. En el Anexo 
QQ se muestra los detalles técnicos de la cámara seleccionada. 
E.1.2. Sistema de iluminación y compuerta 
Para el cálculo de iluminación del sistema, se utilizó el método Lumen, donde partimos 
de las dimensiones del ambiente de captura de imágenes mostrado en la Figura E.4, 
obteniendo las dimensiones correspondientes al ancho 𝑎 de 0.394 𝑚, largo 𝑏 de 0.235 𝑚 
y altura ℎ de 0.508 𝑚. Utilizando la norma UNE-EN 12464-1 y la fuente AEN/CTN (2003), 
obtuvimos que el nivel de iluminancia media 𝐸𝑚 para sistemas industriales de 
clasificación con visión artificial debe ser como mínimo de 500 𝑙𝑥. Mediante la Ecuación 
(E.4) realizamos el cálculo del índice local 𝑘 obteniendo un factor de 0.29.  
𝑘 =
𝑎 ∗ 𝑏
ℎ ∗ (𝑎 + 𝑏)
 , (E.4) 
Del estudio realizado por Castilla, Blanca, Martinez, & Pastor (2009) obtuvimos que los 
factores que más se acondicionan a nuestro sistema son el factor de reflexión ⍴ de 0.1 
donde se consideró el color de las paredes del ambiente de captura de imágenes de 
color oscuro y un factor de mantenimiento 𝑓𝑚 de 0.8 donde se consideró que el sistema 
trabaja en buenas condiciones de limpieza. A partir de estos valores se obtuvo por 
interpolación el coeficiente de utilización 𝐶𝑢 de 0.16, donde mediante la Ecuación (E.5) 
nos permitió calcular el flujo luminoso total ɸ donde 𝑆 es la superficie del plano de 




 , (E.5) 
A partir de ɸ𝑡 y del flujo luminoso proporcionado por un Led ɸ𝑙, obtenido del Anexo RR 
donde ɸ𝑙 es de 6 𝑙𝑚, se obtuvo mediante la Ecuación (E.6) una cantidad requerida de 




 , (E.6) 
Empleando a partir del cálculo una cantidad de 66 𝐿𝑒𝑑𝑠, distribuidas a lo largo de 1.25 𝑚 
de la tira led de 12 𝑉𝐷𝐶, donde su consumo energético calculado mediante los datos 
técnicos del Anexo RR es de 0.5 𝐴. El cálculo del metrado se comprueba a continuación, 







Figura E.4. Ambiente de captura de imágenes. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor 
Professional 2016. 
 
El metrado total de la tira led se determinó calculando el perímetro interior de la cara 
superior del ambiente de captura de imágenes, como se muestra a continuación: 
𝑀𝑒𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (388 𝑚𝑚 + 235 𝑚𝑚) ∗ 2 = 1246 𝑚𝑚 ≈ 1.25 𝑚 , 
Y la carga total del sistema de iluminación, se calculó mediante la Ecuación (E.7). 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ∗ 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , (E.7) 




∗ 1.25 𝑚 = 500 𝑚𝐴 = 0.5 𝐴 , 
A partir de estos valores se diseñó el circuito electrónico de iluminación empleando un 
transistor TIC31C del tipo NPN, que es un transistor que resiste un amperaje máximo 
de 3 𝐴, un voltaje máximo 𝑉𝐶𝐸𝑂 de 100 𝑉 y un amperaje de polarización de 0.3 𝑚𝐴. Para 
el sistema de iluminación se empleó un microcontrolador 𝑈2 como dispositivo de control, 
activándose el sistema luego que el sensor 𝐵2 detecta el envase en el ambiente de 
captura de imágenes. 
El accionamiento de la compuerta se realizó mediante un servomotor 𝑆𝑀2, el cual 
requiere de un torque mínimo de 2.802 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚 calculado a partir de las dimensiones y 
peso del mecanismo. El servomotor seleccionado fue el MG996R cuyas 
especificaciones se muestran en el Anexo II, y donde el factor de seguridad 𝐹𝑠 calculado 
para la carga dada fue de 3.57. 








A partir de los parámetros calculados, se diseñó el circuito electrónico mostrado en la 
Figura E.5, empleando la plataforma de Proteus V8.4., donde se observa la utilización 
de un optoacoplador OPT3 para el aislamiento de las señales de control del PLC 
(24 𝑉𝐷𝐶) y el microcontrolador (5 𝑉𝐷𝐶). 
 
Figura E.5. Diagrama electrónico para control de la iluminación y compuerta. Elaboración y 
diseño propio en Proteus V8.4. 
 
Luego, mediante la plataforma de PCB Layout se diseñó la tarjeta impresa mostrada en 
la Figura E.6, la cual cuenta con cinco borneras; 𝐽4 para conexión de la señal del PLC, 
𝐽5 para la alimentación de 5 𝑉𝐷𝐶, 𝐽6 para conexión del servomotor, 𝐽7 para la iluminación 
y 𝐽8 para la alimentación de 12 𝑉𝐷𝐶. El reseteo del sistema se realiza mediante el 
pulsador SW1. 
 
Figura E.6. Tarjeta electrónica para control de iluminación y compuerta. Elaboración y diseño 
propio en Proteus V8.4. 
 
E.1.3. Requisitos del procesador 
Para definir las características que debe tener el procesador, primeramente se 
determinó el tiempo mínimo que el computador dispone para procesar el algoritmo. 
Teóricamente, y según las dimensiones del ambiente para captura de las imágenes, el 




















= 0.5595 𝑠 , 
Donde 𝑡 es el tiempo en el que el envase tarda en pasar por la zona de captura de 
imágenes. En la Ecuación (E.8), se muestra el criterio que debe cumplir el sistema para 
la validación del procesador empleado. 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 < 0.5595 𝑠 , (E.8) 
Para verificar este criterio, se optó por medir el tiempo de procesamiento experimental 
del algoritmo de visión, el cual consistió en realizar pruebas del código diseñado 
midiendo el tiempo de cada procesamiento. Como el algoritmo dispone de varias etapas, 
empleando el comando tic-toc en MATLAB, se realizó la medición de los tiempos 
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla E.2. 
Tabla E.2 
Tiempos experimentales de procesamiento. 
Tiempo de procesamiento 
Muestra 𝑁°1 0.15341 𝑠 
Muestra 𝑁°2 0.13089 𝑠 
Muestra 𝑁°3 0.10409 𝑠 
Muestra 𝑁°4 0.15271 𝑠 
Muestra 𝑁°5 0.12004 𝑠 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Comprobando que el tiempo de procesamiento cumple con la condición, y validando de 
este modo el procesador empleado. En la Figura E.7 se muestra las especificaciones 
técnicas del procesador. 
 
Figura E.7. Requisitos del procesador. Recuperado de propiedades del sistema operativo. 
Fuente propia. 
 
Concluyendo que con un procesador semejante al mostrado en la Figura E.7, el 
algoritmo se ejecutaría de manera satisfactoria. 
 
E.2. Programación del procesador 
El algoritmo de visión se diseñó empleando las etapas de procesamiento mostrados en 




segmentación, extracción de características, clasificación e interpretación de la 
información.  
Tabla E.3 
Etapas del procesamiento. 
Adquisición 
Captura de imagen 
Pre-procesamiento 
Reducción de ruido 
Mejora de contraste 
Segmentación 
Umbralización 
Cierre y apertura 
Relleno de agujeros 








Respuesta del sistema 
Nota. Metodología desarrollada a partir de “Procesamiento digital de imágenes usando MATLAB 
& Simulink”. Copyright 2010 por Cuevas et al. Alfaomega. pp. 25-440. 
 
La plataforma de diseño utilizada para la programación del algoritmo de procesamiento, 
fue MATLAB R2017a. 
 
Utilizando el paquete de soporte para el reconocimiento de la cámara, Image Acquisition 
Toolbox, como se muestra en la Figura E.8. 
 
Figura E.8. Paquete de soporte para cámaras. Recuperado de MATLAB R2017a. 
 
Luego de crear y ejecutar el código en el editor de MATLAB para inicializar la captura 
de imágenes, se obtuvo los resultados mostrados en la Figura E.9 donde se observa los 




352𝑥288 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 y se utilizó la función vid.ReturnedColorSpace, el cual convierte el 
espacio de color del video a escala de grises, con el fin de reducir el tiempo de 
procesamiento de las imágenes.  
% Inicializando Cámara. 
imaqhwinfo('winvideo',2); % Información del adaptador. 
vid=videoinput('winvideo',2,'YUY2_352x288'); % Inicializando cámara. 
vid.ReturnedColorSpace;% Formato de color por defecto. 
vid.ReturnedColorSpace = 'grayscale';% Conversión a escala de grises. 
propinfo(vid);% Propiedades de videoinput. 
start(vid);% Encender cámara para adquirir imágenes. 
preview(vid); 
 
Figura E.9. Formatos soportados por la cámara. Elaboración y diseño propio en MATLAB 
R2017a. 
 
Para la captura de imágenes se empleó el comando getsnapshot y se inicializó la 
medición del tiempo de procesamiento, mediante le comando tic-toc. 
A=getsnapshot(vid);% Capturar imagen. 
% Inicio de procesamiento de imagen. 
tic% Inicio de conteo de tiempo. 
subplot(221),imshow(A),title('Escala de grises')% Histograma. 
En la etapa de segmentación se calculó el umbral para la binarización de las imágenes 
de manera automática mediante el método el Otsu, este método consiste en utilizar la 
distribución de probabilidad, la media y la varianza de las intensidades de la imagen 
para definir el umbral optimo, es decir, este método define el valor optimo que maximiza 
la dispersión total de los pixeles de la imagen en dos clases (0 y 1). 
También se eliminó el ruido para agrupaciones de 500 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 y se erosionó cuatro 
veces la imagen con el fin de distinguir y separar el objeto de las demás áreas. Luego 
se dilató y rellenó los agujeros definiendo la geometría del objeto. 
% Binarización de imagen. 
P=graythresh(A);% Cálculo del umbral global usando el método de Otsu. 
C=imbinarize(A,P); 
subplot(222),imshow(C),title('Binarización');% Muestra la imagen. 





% Erosión y dilatación. 
EE=strel('square',6);% Elemento estructurante de 5x5. 
ne=0; 
while (ne<5) 
C=imerode(C,EE);% Erosión 1. 
ne=ne+1; 
end 
D=imdilate(C,EE);% Dilatación 1. 
D= imfill(D,'holes');% Relleno de agujeros. 
En la etapa de extracción de características se detectó el número de áreas existentes 
en la imagen y se extrajo las características de cada uno de estos, mediante el comando 
regionprops. Luego se graficó tomando como referencia las áreas mayores y menores 
a 10000 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠. Las áreas mayores fueron encerradas con rectángulos de color verde 
y las áreas menores con rectángulos de color rojo. Luego se eliminó las áreas menores 
a 10000 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠, quedándonos solo con el objeto de interés. 
[L,num]=bwlabel(D,4);% Etiquetado del número de objetos. 
%Cálculo de propiedades de los objetos detectados. 
propied= regionprops(L,'Perimeter','Area','Centroid','BoundingBox'); 
subplot(223),imshow(L),title('Filtrado') 





s=find([propied.Area]<10000);% Selección de áreas menores a 10000. 
q=find([propied.Area]>10000);% Selección de áreas mayores a 10000. 









subplot(224),imshow(D),title('Detección de Objeto') 
hold on 







E=bwboundaries(D);% Marcando perímetro de objeto. 
F=E{1}; 










En la etapa de clasificación e interpretación, se determinó el perímetro, área y el factor 
de redondez del objeto mediante la Ecuación (E.9). Este factor se caracteriza por ser 
invariante a desplazamientos, rotaciones y escalamientos; siendo uno (1) en objetos 
redondos, y menor a uno  para otro tipo de objetos. Luego se procedió con la 
clasificación de los casos 𝐴, 𝐵, 𝐶 y 𝐷 mediante el método de comparación de áreas. 





% Parámetros geométricos. 
Perimetro=propied(q).Perimeter; % Perímetro. 
Area=propied(q).Area; % Área. 
Redondez=4*pi*Area/(Perimetro^2);%Factor de redondez. 
% Comparación respecto al área de superficies. 
if (Area>46000) 
disp('Respuesta: Caso A') 
elseif (Area<36500)     
disp('Respuesta: Caso C') 
end            
if ((Area>36500)&(Area<46000))    
As=nnz(D(1:y,:));% Área superior. 
Ai=nnz(D((y+1):size(D,1),:));% Área inferior. 
if (As>Ai) 
disp('Respuesta: Caso D') 
elseif (As<Ai) 
disp('Respuesta: Caso B') 
end        
toc% Finalización de conteo de tiempo. 
Luego de ejecutar el código diseñado, se tomó 10 muestras para cada caso, con el 
propósito de validar la funcionalidad del algoritmo, obteniendo los resultados mostrados 
en la Tabla E.4. 
Tabla E.4 
Áreas experimentales de cada caso. 
Muestra N° Caso 𝐴 Caso 𝐵 Caso 𝐶 Caso 𝐷 
1 50459 40579 34970 40502 
2 50046 39798 35286 40056 
3 50584 39892 35107 38485 
4 50275 38951 34852 41578 
5 50472 40332 34981 41371 
6 50394 39959 33783 40095 




8 50455 41538 35226 39824 
9 50437 38831 35311 41056 
10 50144 41226 35203 40192 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
La clasificación de los casos se obtuvo a partir de las áreas de cada muestra. Para ello, 
utilizando los valores de la Tabla E.4 se determinó las áreas máximas y mínimas, con el 
fin de obtener los puntos de inflexión para cada caso. En la Tabla E.5 se muestra las 
áreas máximas y mínimas obtenidos de la Tabla E.4 y en la Figura E.10, el grafico de 
los rangos de pertenencia. 
Tabla E.5 
Valores de área máximos y mínimos. 
Casos Caso 𝐴 Caso 𝐵 Caso 𝐶 Caso 𝐷 
Valor 𝑀𝐴𝑋 50584 41538 35311 41578 
Valor 𝑀𝐼𝑁 50046 38831 33783 38485 
Regla 1 𝑉 >  46000 𝑉 <  46000 𝑉 <  36500 𝑉 <  46000 
Regla 2  𝑉 >  36500  𝑉 >  36500 








Figura E.10. Rango de pertenencia de los casos. Elaboración y diseño propio. 
 
Donde se observa que para los casos 𝐵 y 𝐷, estos forman parte del mismo rango de 
pertenencia. Para diferenciar ambos casos, se dividió el área y se realizó una 
comparación entre el área superior e inferior del envase tomando como referencia el 
centroide del área como se muestra en la Figura E.11.  
A partir de la línea imaginaria se determinó las dos áreas y se planteó la siguiente 
comparación: 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 > Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 → 𝐶𝑎𝑠𝑜 𝐷 , 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 < Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 → 𝐶𝑎𝑠𝑜 𝐵 . 
De este modo se logró identificar los casos 𝐵 y 𝐷 en el algoritmo. 
Caso 𝐴 Caso 𝐶 
Caso 𝐷 
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 
Caso 𝐵 








Figura E.11. Comparación de área superior e inferior. Diseño propio recuperado de MATLAB 
R2017a. 
 
En el caso del factor de redondez, se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla E.6. 
Tabla E.6 
Factores de redondez experimentales. 
Muestra N° Caso 𝐴 Caso 𝐵 Caso 𝐶 Caso 𝐷 
1 0.9632 0.8597 0.9488 0.8603 
2 0.9095 0.8563 0.9245 0.8576 
3 0.9582 0.8337 0.9045 0.8473 
4 0.9541 0.8592 0.9505 0.848 
5 0.959 0.8387 0.9822 0.8307 
6 0.9572 0.8383 0.9333 0.838 
7 0.9596 0.8398 0.9786 0.8537 
8 0.9551 0.8326 0.98 0.853 
9 0.9564 0.8445 0.9389 0.8617 
10 0.9769 0.8078 0.9769 0.845 
Valor 𝑀𝐴𝑋 0.9769 0.8597 0.9822 0.8617 
Valor 𝑀𝐼𝑁 0.9095 0.8078 0.9045 0.8307 
REGLA 1 𝑅 >  0.875 𝑅 <  0.875 𝑅 >  0.875 𝑅 <  0.875 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Luego de realizar las pruebas, se observó que los valores obtenidos son muy variables, 
por lo que se decidió no considerarlo en el algoritmo. Luego de validar el programa de 
visión artificial, se generó el interfaz de usuario utilizando un GUI de MATLAB.  
E.3. Sistema de comunicación 
Para la comunicación del sistema de visión y el controlador PLC se utilizó el protocolo 
PROFINET y un servidor OPC, con el fin de implantar un estándar de comunicación y 
solucionar las inconsistencias e incompatibilidades existentes entre los distintos 
fabricantes de dispositivos. En la Figura E.12 se observa la red industrial creada, 
utilizando un switch de comunicación industrial (Anexo SS), donde se muestra las 







Figura E.12. Sistema de comunicación industrial. Direcciones IP de la red PROFINET 
configurados en TIA Portal V13. Elaboración y diseño propio. 
 
E.3.1. Selección del servidor OPC 
Dentro de los servidores OPC más comerciales, se obtuvo el Kepserver OPC y el 
Matrikon OPC. En la Tabla E.7 se muestran sus características principales: 
Tabla E.7 
Servidores OPC comerciales. 
Kepserver OPC Server Matrikon OPC Server 
- Conectividad con múltiples drivers. 
- Alta seguridad, accesibilidad y rapidez en la 
comunicación.  
- Robustez industrial. 
- No requiere conexión VPN. 
- Elimina la dependencia de la tecnología Microsoft 
COM y DCOM. 
- Permite almacenar los datos en cualquier base de 
datos. 
- Permite añadir nuevas variables sin realizar 
paradas en un sistema en marcha. 
- Permite asignar derechos de acceso a los 
diferentes componentes del servidor. 
- La versión Demo debe ser reiniciado cada 2 
horas. 
- Costo de licencia $795. 
- Configuración sencilla y fácil de 
implementar. 
- Conexión con múltiples bases de datos 
simultáneamente. 
- Seguridad OPC. 
- La versión Demo solo permite hasta 50 
etiquetas y dura 30 días. 
- Conectividad con cualquier cliente OPC. 
- Opciones de Logging para diagnóstico. 
- Permite conectividad con dispositivos de 
cualquier fabricante. 
- Gestión de alarmas y eventos. 
- Interoperabilidad máxima. 
- Posee servidores para diferentes 
aplicaciones. 
- Costo de licencia superior a $1000. 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Luego de comparar los dos servidores, se seleccionó el Kepserver OPC por poseer 
mayores prestaciones y ser menos costoso. Para la activación del programa, nos 




Utilizando para el sistema, la plataforma KEPServerEX V6.0. 
 
Para la configuración y programación del servidor, nos dirigirnos al comando Settings 
de las propiedades del programa, y en la pestaña Runtime Process seleccionamos el 
modo Interactivo. De esta manera el programa quedó configurado para que simule sin 
problemas con los demás programas. En la Figura E.13 se muestra el panel de 
configuración mencionado. 
 
Figura E.13. Configuración de Kepserver. Elaboración y diseño propio en KEPServerEX 6. 
 
E.3.2. Programación del servidor OPC 
Para la programación del sistema, se creó el canal de comunicación en la plataforma 
del servidor OPC, como se muestra en la Figura E.14. Donde (𝑎) seleccionamos el tipo 
de canal Siemens TCP/IP Ethernet, (𝑏) agregamos el nombre al canal y definimos el 
adaptador de red, (𝑐) agregamos un nuevo dispositivo y seleccionamos el PLC S7-1200, 
(𝑑) especificamos la dirección IP del adaptador, (𝑒) definimos el número de puerto 102 
y (𝑓) definimos las cuatro variables OPC de trabajo mostrados en la Tabla E.8, donde 
𝑃𝐶𝐼 es la señal de ingreso proveniente del PLC para la captura de la imagen, 𝑃𝐶𝑂_0 y 
𝑃𝐶𝑂_1 las señales de salida hacia el PLC para el posicionamiento del envase y 𝑀1 la 






      
 
      
 
Figura E.14. Creación del canal y variables OPC. Se configura los adaptadores de red el puerto 




Variables del PLC 
Etiqueta Dirección Tipo de dato 
𝑃𝐶𝐼 𝐷𝐵11. 𝐷𝐵𝑋0.0 Booleano 
𝑃𝐶𝑂_0 𝐷𝐵11. 𝐷𝐵𝑋0.1 Booleano 
𝑃𝐶𝑂_1 𝐷𝐵11. 𝐷𝐵𝑋0.2 Booleano 
𝑀1 𝑄0.7 Booleano 
Nota. DB11 hace mención a la base de datos 11 en el PLC. Elaboración y formulación propia. 
 
Para acceder al servidor OPC en tiempo real, en la pestaña Runtime se seleccionó 
Connection, y luego se hizo clic en QuickClient, como se muestra en la Figura E.15. 
 
 
Figura E.15. Runtime OPC. Elaboración y diseño propio en KEPServerEX 6. 
 
Para la comunicación correcta del controlador PLC con el servidor OPC, en el programa 
TIA Portal V.13 se configuró el dispositivo como se observa en la Figura E.16, donde 
(1) 𝑐 (𝑑) 




nos dirigimos en propiedades del PLC, y en la pestaña Protección se seleccionó la 
opción de Permitir acceso vía comunicación PUT/GET. 
 
Figura E.16. Configuración PUT/GET del PLC. Elaboración y diseño propio en TIA Portal V13. 
 
Para la simulación del PLC S7-1200 con el servidor OPC, se requirió del programa 
NetToPLCsim. La configuración de esta plataforma se muestra en la Figura E.17, donde 
se observa la selección de las direcciones IP del adaptador y PLCSim, y la posición del 
PLC en el Rack y Slot. 
 
 
Figura E.17. Configuración de NetToPLCsim. Elaboración y diseño propio en NetToPLCsim. 
 
Para la comunicación del sistema de visión y el servidor OPC, en MATLAB se empleó 
el comando opcda, con el propósito de crear el objeto de acceso y lograr conectar la 
plataforma de visión como Cliente. 
sInfo=opcserverinfo('localhost');% Muestra servidores disponibles. 
opc1=opcda('localhost','Kepware.KEPServerEX.V6');% Objeto para acceso. 
connect(opc1);% Conexión de cliente OPC al servidor OPC. 
grupo1=addgroup(opc1,'PLC_Matlab');% Grupo de acceso a datos. 
item1ID={'Tesis.PLC_S7.PC_input'};% Definiendo ID1 del OPC. 
item2ID={'Tesis.PLC_S7.PC_output_0'};% Definiendo ID2 del OPC. 
item3ID={'Tesis.PLC_S7.PC_output_1'};% Definiendo ID3 del OPC. 
item4ID={'Tesis.PLC_S7.M1'};% Definiendo ID4 del OPC. 
PCI=additem(grupo1,item1ID);% Variable de entrada. 
PCO_0=additem(grupo1,item2ID);% Variable de salida 1 (LSB). 
PCO_1=additem(grupo1,item3ID);% Variable de salida 2 (MSB). 




El código mostrado define el servidor y las variables de trabajo en el algoritmo de 
procesamiento. Luego de ejecutar el programa, se reconoció el servidor disponible; en 
la Figura E.18 se muestra el resultado obtenido. 
 



















Nota. Elaboración y diseño propio en MATLAB R2017a. 
 
F.2. Modelamiento matemático y simulación 
 Sistema transportador 
El modelamiento matemático se realizó con el fin de verificar y validar el diseño del 
sistema transportador realizado en el punto 4.1.2, a partir de los componentes 
seleccionados en el diseño. Para ello, el sistema electromecánico se simplificó de la 







Figura F.1. Modelo matemático del sistema transportador. Elaboración y diseño propio en 
Proteus V8.4. 
 
De la Figura F.1 se obtuvo la función de transferencia mostrada en la Ecuación (F.1), 
T(s) 
M 



















+ (𝑋1 + 𝑋2)2⌋
 , 
(F.1)  
Donde 𝑇(𝑠) es el torque del sistema, 𝑅1, 𝑅2 la resistencia estatórica y rotórica 
equivalente, 𝑋1, 𝑋2 la inductancia estatórica y rotórica equivalente, 𝑛𝑠𝑖𝑛 la velocidad de 
sincronismo del rotor y 𝑅𝐹𝐸, 𝑋𝑀 las pérdidas por calentamiento e histéresis en el núcleo 
del estator. 
A modo de simplificación, las pérdidas por calentamiento en el núcleo no se 
consideraron en la ecuación (F.1), ya que son mínimos. Luego, mediante la Ecuación 
(F.2) de transmisión de potencia, y considerando el radio del eje motriz 𝑟, se calculó el 





 , (F.2)  
𝜔(𝑠) ∗ 𝑟 =
𝑃(𝑠)
𝑇(𝑠)
∗ 𝑟 , 
𝑉(𝑠) =













 , (F.3)  
En Simulink de MATLAB, se creó el diagrama mostrado en la Figura F.2 que representa 
el modelo matemático obtenido para el sistema transportador. 
 
Figura F.2. Modelamiento del transportador en Simulink. Elaboración y diseño propio en MATLAB 
R2017a. 
 
Como el actuador que acciona el sistema es un motorreductor, y el máximo torque que 
suministra el equipo es de 26 𝑁 − 𝑚, se calculó el torque del motor eléctrico 𝑇𝑚, a partir 








26 𝑁 − 𝑚
28.76
= 0.90 𝑁 − 𝑚 , 
 
Luego de reemplazar los parámetros del Anexo P, se obtuvo un torque efectivo en el eje 
del motor eléctrico de 0.9 𝑁 − 𝑚, siendo el valor de torque colocado en el Block 
Parameters mostrado en la Figura F.3. 
 
 
Figura F.3. Parámetros del motor asíncrono. Elaboración y diseño propio en MATLAB R2017a. 
 
En la imagen (𝑎) de la Figura F.3 se observa el Block Parameters de la fuente de 
alimentación, donde se configuró para el motor eléctrico seleccionado, los valores de 
220𝑉𝐴𝐶 y 60𝐻𝑧, así como la duración de tiempos en el vector Variation timing, para las 
rampas de aceleración y desaceleración. En la imagen (𝑏) se observa el panel de 
configuración de los parámetros del motor eléctrico, donde se colocó los valores de 
0.37 𝐾𝑊, 220 𝑉𝐴𝐶 y 60 𝐻𝑧, además de considerar un deslizamiento del 8 % para la carga 
dada. 
Para obtener la velocidad de la faja transportadora, se multiplicó el ángulo de giro del 
rotor por el radio 𝑟 del eje, luego se derivó, de modo que se obtuvo la velocidad en 𝑚/𝑠 
y se multiplicó el resultado por el factor de reducción 𝑖 del motorreductor. 
 Sistema posicionador 
Como el principal actuador del sistema posicionador es el servomotor 𝑆𝑀1, para la 
validación del sistema, se realizó el modelamiento matemático del servomecanismo en 
la plataforma Simulink de MATLAB. Donde el control de posición del eje se realizó 
mediante un potenciómetro integrado al sistema mecánico del reductor de velocidad, 
siguiendo la relación matemática mostrada en la Ecuación (F.4). 
𝑇𝑜𝑛 = 1 +
𝑞
180°





Donde 𝑇𝑜𝑛 es el tiempo del nivel alto de la señal PWM en milisegundos, y 𝑞 el ángulo 
del eje del servomotor variable entre [0° − 180°]. Modelando el sistema electromecánico 
del motor DC junto con la caja de engranajes se obtuvo la función de transferencia 








Figura F.4. Modelamiento del servomotor. Elaboración y diseño propio en MATLAB R2017a. 
 
Donde los parámetros equivalentes del servomotor 𝑆𝑀1 se obtuvieron del modelo 
TOWER PRO MG995 (Aguilar et al., 2017, pp. 6-13), mostrados en la Tabla F.1. 
Tabla F.1 
Parámetros del servomotor. 
Parámetros de modelamiento de 𝑆𝑀1 
Inductancia 𝐿 =  0.001 𝑚𝐻 
Resistencia 𝑅 =  2 Ω 
Constante de torque 𝐾𝑡 =  0.052 𝑁𝑚/𝐴 
Momento polar de inercia total 𝐽𝑚 =  0.0052 𝑘𝑔 − 𝑚 
Amortiguamiento viscoso 𝐵 =  0.1 𝑁𝑚𝑠𝑒𝑔/𝑟𝑎𝑑 
Constante de proporcionalidad de la 𝑐𝑓𝑒𝑚 𝐾𝑏 =  0.812 𝑁𝑚/𝐴 
Nota. Parámetros recuperados de “Análisis dinámico de servomotor para el seguimiento solar a 
dos ejes para el aprovechamiento eficiente de una celda fotovoltaica de 15 Watts”. Copyright 
2017 por Aguilar et al. Revista de Aplicación Científica y Técnica. pp. 6-13. Reimpreso con 
permiso. 
 
F.3. DAP del método mejorado 
Luego de desarrollar el sistema propuesto, se presentó en la Figura F.5 el Diagrama de 
Motor DC 
Potenciómetro 
Comparador PWM Carga Reductor 
Modelamiento del motor DC 




Análisis del Proceso (DAP) del sistema mejorado, donde se observa que la intervención 
humana se reduce en un 100 %, optimizando la producción de los envases y mejorando 
la eficiencia del proceso. 
 
 
Figura F.5. DAP mejorado del proceso. Desarrollado a partir de “Mejora de métodos de trabajo 
I”. Copyright 2016 por Senati. pp. 26-30. 
 
F.4. Costos 
F.4.1. Costo de materiales e insumos 
Tabla F.2 

















Inyección de producto en 
molde.
2
Refrigeración del producto. 4
Apertura del molde. 2
Eyección de producto. 2
Inspección del producto. 3
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8
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serigrafía.
12 min
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Operario / material / equipo
Diagrama Nº:    2                     Hoja Nº :   2 RESUMEN
Objeto:
Actividad Actual Prop Econ
 ENVASES INDUSTRIALES DE CUATRO LITROS Operación
Transporte
Actividad: Espera
PRODUCCIÓN DE ENVASES PLÁSTICOS
Inspección
Almacena
Método: Actual / Propuesto Distancia
Lugar:    Planta Industrial Tiempo
Operario:  M. G.                                 Nº 1    
Costo
M Obra
Realizado por: Jhunior Contreras     Fecha: 20/10/18              Material









2 Panel de operador KTP-600 Basic Color PN 1 Unidad 1800 1800 
3 PLC S7-1200 CPU 1214C 1 Unidad 1200 1200 
4 Módulo de entradas y salidas digitales SM 1223 1 Unidad 558 558 
5 Modulo salida analógica SB 1232 1 Unidad 280 280 
6 Microcontrolador 16F84A 2 Unidad 8 16 
7 Switch CSM 1277 1 Unidad 370 370 
8 Contactor Tesys 9 A/2.2 kW/24 VDC 1 Unidad 115 115 
9 Pulsadores y botón de emergencia 1 Unidad 75 75 
10 Pilotos 24 VDC 2 Unidad 18 36 
11 Motorreductor Sew Eurodrive S37DR63L2 1 Unidad 520 520 
12 Micromaster 420 0.37 kw/220 v 2 Unidad 1120 2240 
13 Servomotor MG996R 2 Unidad 35 70 
14 Tablero eléctrico 600x600x250 mm 1 Unidad 200 200 
15 Llave termomagnética 10 A tripolar 1 Unidad 80 80 
16 Llave termomagnética 3 A bipolar 1 Unidad 40 40 
17 Bornera eléctrica 12 AWG 120 Unidad 5 600 
18 Sensor magnético para cilindro neumático 7 Unidad 15 105 
19 Sensor fotoeléctricos difuso reflectivo 5 Unidad 200 1000 
20 Ventosa 30 mm / con rosca 1 Unidad 40 40 
21 Electroválvula generador de vacío 24 VDC 1 Unidad 250 250 
22 Electroválvula 5-2 rosca 1/8" 24 VDC 6 Unidad 120 720 
23 Cilindro DSNU-16-200-PPV-A 3 Unidad 300 900 
24 Cilindro DSNU-16-30-PPV-A 1 Unidad 120 120 
25 Cilindro DSNU-16-100-PPV-A 1 Unidad 250 250 
26 Cilindro DSNU-16-80-PPV-A 1 Unidad 200 200 
27 Cilindro DSNU-16-50-PPV-A 1 Unidad 150 150 
28 Manguera neumática azul 4 mm 50 Metro 85 4250 
29 Cable eléctrico vulcanizado 12 AWG x 100 metros 1 Unidad 150 150 
30 Cable eléctrico de control 22 AWG x 100 metros 2 Unidad 60 120 
31 Cámara VGA 1 Unidad 40 40 
32 Tira led luz blanca 1.25 Metro 8 10 
33 Monitor de conputadora 1 Unidad 220 220 
34 Computador i7 CPU 3.40 GHz RAM 8.00 GB 1 Metro 2200 2200 
35 Licencia Kepserver OPC server 1 Unidad 2780 2780 
36 Soldadura supercito E-7018 1/8" 5 kg. 30 150 
37 Pernos varios 1 Unidad 200 200 
38 Acople flexible 0.74 kW 1 Unidad 120 120 
39 Patas regulables 8 Unidad 50 400 
40 Banda transportadora 39x3 mm 10 Metro 20 200 
41 Chumacera SKF FY 20 TF 8 Unidad 180 1440 
42 Plancha acrilico 5 mm x 4 m x 2.5 m 1 Metro 80 80 
43 Material estructural ASTM A36 varios 1 Unidad 8500 8500 
44 Racores neumaticos tipo codo G1/8" x 6 mm 35 Unidad 3 105 
45 Reguladores de caudal G1/8" unidireccionales 14 Unidad 10 140 
46 Sistemas embebidos para control electrónico 2 Unidad 80 160 




48 Mangueras corrugadas 20 Metro 5 100 
49 Resortes de compresión D9 x d1 x 12.7 mm Inox. 4 Unidad 15 60 
50 Servicios de mecanización 1 Unidad 4000 4000 
51 Piñones y cadenas 12.7 mm 1 Juego 220 220 
52 Consumibles 1 Unidad 8000 8000 
   Total (PEN) 46030 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
F.4.2. Inversión del proyecto 
Tabla F.3 
Costo total. 
N° Descripción Sub total 
(PEN) 
1 Costo de materiales de insumos 46030 
2 Costo de Imprevistos (+20 %) 9206 
3 Impuestos (18 %) 9942.48 
   
Inversión Total (PEN) 65178.48 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
F.5. Evaluación del proyecto 
F.5.1. Retorno de la inversión 
Como se observó en la Tabla F.3, para la implementación del proyecto de mejora se 
requiere de una inversión de 65178.48 Nuevos Soles. Estimando que el nuevo proceso 
mejorado ya no necesita intervención humana, se determinó que el nuevo sistema 
generará un ahorro total en costos operativos de 6000 Nuevos Soles mensuales. Como 
en la empresa existe hasta 3 turnos, y en el proceso participan 2 operarios por turno 
como mínimo, a partir de la Tabla F.4 se muestra el ahorro por automatización 
producido, donde se considera un salario de 1000 Nuevos soles por operario.  
Respecto a la calidad del producto, en el método actual, el operario por el apuro realiza 
mal sus operaciones; con el método planteado se minimizarían los rechazos por parte 
de control de calidad en un 100 %. Lo que significa más ganancias para la empresa, así 
como un mejor aprovechamiento del tiempo de los operarios y control del proceso de la 
producción. El operario controlista tendría otras funciones, como realizar el 
mantenimiento autónomo de la máquina aumentado su vida útil y manteniendo el 
rendimiento del proceso. 
Tabla F.4 
Retorno de la inversión. 




1000 6 6000 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Partiendo del ahorro por automatización calculado, se realizó la evaluación del proyecto 
considerando un horizonte de proyecto de 12 meses, como se muestra en la Figura F.6, 








Figura F.6. Flujo de efectivo Neto mensual. Flujo estimado para un horizonte de proyecto de 12 
meses. Elaboración y diseño propio. 
 
F.5.2. Valor Actual Neto (VAN) 
Considerando un costo de oportunidad 𝑖 = 10 % (anual), se procedió con la conversión 
del interés anual a mensual utilizando como referencia la Ecuación (F.5). 
𝑖𝑚 = (1 + 𝑖)1/12 − 1 , (F.5)  
Obteniendo un valor de: 
𝑖𝑚 = (1 + 0.1)1/12 − 1 , 
𝑖𝑚 = 0.008 =  0.8 % .  
Luego se procedió con el cálculo del VAN utilizando la Ecuación (F.6), considerando 
que los nuevos ingresos mensuales son los mostrados en la Figura F.6. 





 , (F.6)  
Donde 𝐼 es la inversión inicial, 𝐹. 𝐸. 𝑁. es el flujo de efectivo neto, e 𝑖𝑚 es el interés 
mensual. Reemplazando los valores en la Ecuación (F.6) se obtuvo un VAN de: 






𝑉𝐴𝑁 = 𝑠/.3213.21 , 
Para el análisis de la viabilidad del proyecto mediante este método, se comparó el 
Inversión inicial (PEN) 




Flujo Efectivo Neto mensual (PEN) 




resultado obtenido con el siguiente criterio: 
𝑉𝐴𝑁 > 0 . 
Observando el cumplimiento del criterio y concluyendo que el proyecto es viable. 
F.5.3. Tasa Interna de Retorno (TIR) 
Considerando el costo de oportunidad del capital 𝐶𝑂𝐾 = 10 % (anual) y convirtiéndolo a 






































 ,  
i = 0.0157 → TIR = 1.57 % , 
Según criterio, para que el proyecto se considere viable, debe cumplirse que: 
TIR > COK , 
Evaluando con los resultados obtenidos, se obtuvo la siguiente comparación: 
1.57 % > 0.8 % . 
Concluyendo que el proyecto es viable según este método de evaluación. 
F.5.4. Tiempo de recuperación (TR) 
Para el cálculo del tiempo de recuperación, se aplicó el criterio del tiempo de 
recuperación descontado, considerando un coste de oportunidad del 0.8 % (mensual), y 
utilizando para ello la Ecuación (F.7). 





 , (F.7)  
Aplicando la Ecuación (F.7), se generó el flujo de caja mostrado en la Tabla F.5 para un 
horizonte de 12 meses, a partir de los ingresos mensuales mostrados en la Figura F.6. 
Donde se observa que el desembolso inicial se recupera al final del 12𝑚𝑜 mes. 
Tabla F.5 
Flujo de caja descontado. 
Proyecto Flujo de caja (PEN) 
Flujo de caja descontado 
(PEN) 
Flujo de caja acumulado 
(PEN) 
Mes 0 -65178.48 -65178.48 -65178.48 
Mes 1 6000 5952.38 -59226.1 
Mes 2 6000 5905.14 -53320.96 




Mes 4 6000 5811.78 -41650.91 
Mes 5 6000 5765.65 -35885.26 
Mes 6 6000 5719.9 -30165.36 
Mes 7 6000 5674.5 -24490.86 
Mes 8 6000 5629.46 -18861.4 
Mes 9 6000 5584.79 -13276.61 
Mes 10 6000 5540.46 -7736.15 
Mes 11 6000 5496.49 -2239.66 
Mes 12 6000 5452.87 3213.21 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
Como al final del 11𝑣𝑜 mes se obtuvo un flujo de caja acumulado de −𝑆/. 2239.66, y el 
flujo de caja descontado del 12𝑣𝑜 mes es de 𝑆/.5540.46, se aplicó una interpolación 
lineal al sistema, obteniendo el tiempo exacto de recuperación de la inversión. 
5540.46 _______1 𝑚𝑒𝑠 , 
2239.66 ________𝑋 . 
Siendo el valor de X = 0.41 meses  12 días. Concluyendo que para recuperar la 
inversión realizada inicialmente, se requiere de 11.41 meses ó 11 meses con 12 días.  
Luego de analizar la viabilidad del proyecto bajo los tres principales métodos de 
evaluación, se observó que la inversión se recupera en menos de un año, cumpliendo 
con la exigencia planteada en el punto 3.3. El resumen de resultados se muestra en la 
Tabla F.6, donde finalmente se concluyó que el proyecto es viable. 
Tabla F.6 
Evaluación del proyecto. 
Proyecto 
Criterios Resultado 
VAN (PEN) 3213.21  (12𝑣𝑜 mes) 
TIR 1.57 % (Mensual) 
TR 11 meses y 12 días 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
F.6. Análisis de riesgos 
El propósito de esta etapa del proyecto es prevenir y analizar los posibles riesgos con 
el fin de controlarlos y evitar accidentes, ya sea por técnicas de operación o 
mantenimiento. Los puntos analizados, fueron los descritos en la estructura de funciones 
desarrollados en el punto 3.4, como se muestra a continuación:  
1. Encender sistema. 




3. Trasladar hasta sistema posicionador. 
4. Capturar imagen digital. 
5. Procesar y determinar posición del envase. 
6. Posicionar envase por medio del actuador. 
7. Apilar envase. 
8. Repetir proceso del 2 al 7. 
9. Expulsar envases apilados. 
10. Almacenar 
La metodología empleada para la determinación de los lineamientos necesarios para la 
realización de las actividades de manera segura, fue mediante la matriz HAZOP. 
F.6.1. Matriz HAZOP 
Para el análisis de los puntos de la estructura de funciones, se utilizó la matriz mostrada 
en la Tabla F.7 para evaluación de riesgos. 
Tabla F.7 
Matriz HAZOP. 
Severidad Matriz HAZOP 
Catastrófico 20 20 40 60 80 100 
Mayor 10 10 20 30 40 50 
Moderado 5 5 10 15 20 25 
Menor 2 2 4 6 8 10 
Insignificante 1 1 2 3 4 5 
  1 2 3 4 5 
  Muy raro Improbable Puede suceder Probable Muy probable 
  Probabilidad 
Donde: 
Evaluación de riesgos 
Riesgo bajo 1 − 4 
Riesgo medio 5 − 20 
Riesgo alto 25 − 100 
Nota. Desarrollado a partir de “Inducción general Buenaventura DS. 024-2016-EM Modif. DS. 
0.23-2017-EM”. Copyright 2019 por ISEM. Instituto de Seguridad Minera. pp. 23-24. 
 
Los criterios de evaluación a tener en cuenta, para determinar el riesgo de las etapas 
de la estructura de funciones, se detallan a continuación: 
 Para determinar la probabilidad, tomar en cuenta la frecuencia de aparición o 
generación de la fuente de riesgo, eligiendo la opción más lógica o razonable. 
 Para determinar la severidad del riesgo, se debe seleccionar la opción más lógica o 
razonable de cada criterio y elegir la de mayor valor. 
 De acuerdo al valor obtenido en la matriz, se evalúa el riesgo de la operación 




F.6.2. Evaluación de riesgos de la estructura de funciones 
 Evaluación de la función 1 
Para este punto, se consideró que ninguna conexión de energía eléctrica o neumática 
debe estar suelta, de lo contrario puede suceder un accidente por electrocución o golpe 
por energía neumática causando un daño moderado. Es importante entender, que 
debemos utilizar nuestros EPP´s en todo momento y si se observa un cable suelto o 
manguera neumática, llamar al servicio técnico. 
 Evaluación de la función 2 
En este punto se consideró no tocar el envase inyectado, ya sea, por no contaminarlo y 
con el fin de evitar quemaduras. Aunque es muy improbable que esto suceda, sería una 
severidad menor, ya que la máquina inyectora cuenta con sistema de refrigeración para 
los productos. Se debe considerar utilizar los EPP´s apropiados en todo momento. 
 Evaluación de la función 3 
En este punto se consideró, no quitar las guardas de los sistemas de transmisión de la 
faja transportadora cuando está en funcionamiento, ya que puede suceder un accidente, 
como atricción de dedos y manos o cortes profundos, produciendo una severidad mayor. 
Si se realiza alguna reparación u operación de mantenimiento, es importante parar la 
máquina, y bloquear el sistema eléctrico. 
 Evaluación de la función 4 
En este punto, es importante considerar no introducir las manos o dedos en el ambiente 
de captura de imágenes, ya que alrededor de este sistema existen sensores que podrían 
activar algún cilindro neumático o mecanismo y ocasionar un golpe al operador o 
técnico, por ello se requiere que en las labores de mantenimiento se debe desenergizar 
el sistema eléctrico y neumático. Aunque es improbable que ocurran estos eventos, 
podrían ocasionar lesiones moderadas, así que es importante respetar las normas de 
seguridad industrial. 
 Evaluación de la función 5 
En este punto, la consideración principal fue de no exponer las manos cuando el sistema 
está en funcionamiento, ya que el sistema de posicionamiento cuenta con muchos 
mecanismos que podrían golpear o cortar al operador si este se expone. Es importante 
utilizar los EPP´s y aunque puede suceder, este tiene un índice de severidad menor. 
 Evaluación de la función 6 




alrededor existen muchas partes móviles que podrían golpear o cortar al operador si 
este expone sus manos, aunque es improbable que el accidente ocurra, puede 
ocasionar una severidad menor. 
 Evaluación de la función 7 
En este punto, se realiza el apilamiento de envases, es importante tomar en cuenta no 
quitar las guardas del sistema, con el fin de no contaminar los productos y evitar posibles 
lesiones. En los mecanismos del sistema apilador podría suceder la atricción de dedos 
y manos con severidad moderada, siempre y cuando el operador trabaja o realiza 
mantenimientos cuando el sistema está funcionando, se recomienda utilizar los EPP’s y 
bloquear el sistema para realizar el mantenimiento correspondiente. 
 Evaluación de la función 8 
Cuando se realiza mantenimiento al controlador principal PLC, se debe desenergizar y 
bloquear  el sistema eléctrico, ya que podrían ocurrir electrocuciones produciendo 
severas consecuencias. También es importarte cerrar y bloquear el sistema neumático. 
 Evaluación de la función 9 
Es importante esperar que el sistema expulse los envases de manera automática y no 
forzarlo a que lo realice de manera manual, esto con el fin de que el sistema cumpla su 
secuencia de trabajo y evitar activar algún sensor que en consecuencia active algún 
actuador o mecanismo y lesione al operador. Aunque es improbable que esto suceda, 
podría ocasionar una severidad menor. 
 Evaluación de la función 10 
Durante el almacenamiento podría ocurrir cortes en las manos por las aristas de los 
envases, por ello se sugiere el uso de los EPP’s como guantes y lentes. Como el peso 
de los envases es mínimo, esta actividad no demanda mucho esfuerzo por parte del 
operario, reduciendo la probabilidad de lesiones musculares. 
F.6.3. Resultado de evaluación de riesgos 
El análisis de riesgos para cada punto de la estructura de funciones se realizó en la 
Tabla F.8, donde se observa que las actividades 3 y 8 son los más riesgosos, con un 
puntaje de 30. 
Tabla F.8 
Evaluación de riesgos. 
Evaluación de riesgos 
Estructura de funciones Probabilidad Severidad Puntaje 
Tipo de 
riesgo 




2 Recibir producto inyectado. Improbable Menor 4 Bajo 
3 Trasladar hasta sistema posicionador. Puede suceder Mayor 30 Alto 
4 Capturar imagen digital. Improbable Moderado 10 Medio 
5 Procesar y determinar posición del envase. Puede suceder Menor 6 Medio 
6 Posicionar envase por medio del actuador. Improbable Menor 4 Bajo 
7 Apilar envase. Puede suceder Moderado 15 Medio 
8 Repetir proceso del 2 al 7. Puede suceder Mayor 30 Alto 
9 Expulsar envases apilados. Improbable Menor 4 Bajo 
10 Almacenar Puede suceder Menor 6 Medio 
Nota. Desarrollado a partir de “Inducción general Buenaventura DS. 024-2016-EM Modif. DS. 
0.23-2017-EM”. Copyright 2019 por ISEM. Instituto de Seguridad Minera. pp. 23-24. 
F.7. Criterios de mantenimiento 
En la Tabla F.9 se muestran los criterios y recomendaciones que se consideraron 
durante el  mantenimiento del equipo mecatrónico. 
Tabla F.9 
Criterios de mantenimiento. 
N° Actividad Frecuencia Observaciones 
1 
Inspección y limpieza del sistema 
Mecatrónico. 
Diario Usar trapos industriales. 
2 Verificación del ajuste de pernos. Semanal 
Usar juego de llaves Allen y mixtas según 
corresponda. 
3 
Lubricación de chumaceras y 
sistemas de transmisión. 
Semanal Usar grasa de grado NGLI 2 
4 
Inspección de mangueras del sistema 
neumático. 
Semanal Revisión de fugas. 
5 
Verificación de conductores del 
sistema eléctrico. 
Mensual Revisión de cables pelados o rotos. 
6 Megado del motorreductor. Semestral Verificar aislamiento del motor eléctrico. 
7 Verificación de acoplamiento. Semestral Verificar estado del elemento flexible. 
8 
Verificación de tensado de faja 
transportadora. 
Semestral Verificar estado y tensado de la banda. 
9 
Verificar estado de los sensores y 
actuadores. 
Semestral Calibrar y revisar fugas neumáticas. 
10 
Cambiar aceite del lubricador en el 
sistema neumático. 
Semestral Usar aceite Festo OSFW-32. 
11 Verificar vibración del equipo. Semestral 
Usar jebes absorvedores de vibración, 
verificar envolvente de aceleración del 
motor. 
12 
Verificación de la iluminación del 
sistema de visión. 
Semestral Verificación visual. 
13 Limpieza de unidad de mantenimiento. Semestral Limpieza de filtro de aire. 
14 
Limpieza y mantenimiento de tarjetas 
electrónicas y CPU. 
Anual 
Usar limpia contactos o solventes 
dieléctricos. 
15 Verificar nivelación de la maquinaria. Anual Usar nivel de burbuja. 






G.1. Descripción de planos 
G.1.1. Planos mecánicos 
La lista de planos mecánicos se muestra en la Tabla G.1. 
Tabla G.1 
Planos mecánicos. 
Plano N° Descripción 
001 Integración del sistema mecatrónico 
002 Sistema de posicionamiento y apilamiento automático 
003 Sistema de posicionamiento automático 
004 Partes del sistema de posicionamiento automático 
005 Estructura mecánica del sistema posicionador de envases 
006 Estructura de la tolva de recepción de envases 
007 Faja transportadora del sistema posicionador 
008 Servomecanismo de posicionamiento de envases 
009 Sistema de visión 
010 Sistema apilador automático 
011 Partes del sistema de apilamiento automático 
012 Estructura mecánica del sistema apilador de envases 
013 Faja transportadora del sistema apilador 
014 Mecanismo de sujeción de envases 
015 Armario eléctrico y computador 
Nota. Elaboración y formulación propia. 
 
G.1.2. Planos eléctricos 
La lista de planos eléctricos se muestra en la Tabla G.2. 
Tabla G.2 
Planos eléctricos. 
Plano N° Descripción 
001 Portada 
002 Lista de hojas 
003 Sinóptico de distribución 
004 Sinóptico de entradas del PLC 
005 Sinóptico de salidas del PLC 
006 Esquema de distribución eléctrica 
007 Control del variador de frecuencia 
008 Alimentación del PLC y panel HMI 
009 Esquema de E/S del PLC 
010 Sistema eléctrico y electrónico 
011 Listado de materiales 1  
012 Listado de materiales 2 







Anexo A. Especificaciones técnicas generales del balde plástico de 𝟒 litros 
 
Nota. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
Anexo B. Especificaciones técnicas de la banda transportadora 
 
Nota. Recuperado de “Bandas Transportadoras”. Copyright 2018 por MAFDEL. Saint Georges. 
pp. 22-23. Reimpreso con permiso. 




Anexo C. Coeficientes de fricción (𝑭𝒘) entre la banda y las guías de fricción 
 
Nota. Recuperado de “Manual de ingeniería de las bandas transportadoras”. Copyright 2013 por 
Intralox. Harahan. pp. 443-462. Reimpreso con permiso. 
 
Anexo D. Coeficientes de fricción (𝑭𝒑) entre la banda y el producto transportado 
 
Nota. Recuperado de “Manual de ingeniería de las bandas transportadoras”. Copyright 2013 por 
Intralox. Harahan. pp. 443-462. Reimpreso con permiso. 
 
Anexo E. Tabla de factores de servicio 
 
Nota. Recuperado de “Manual de ingeniería de las bandas transportadoras”. Copyright 2013 por 





Anexo F. Factor de temperatura 𝑻 
 
Nota. Recuperado de “Manual de ingeniería de las bandas transportadoras”. Copyright 2013 por 
Intralox. Harahan. pp. 443-462. Reimpreso con permiso. 
 




Nota. Recuperado de “Catálogo de productos y servicios”. Copyright 2018 por Aceros Arequipa. 
Reimpreso con permiso. 
 
Anexo H. Producción de torque con variador de velocidad y motor AC 
 
 
Nota. Recuperado de “Producción de torque con variador y motor AC”. Copyright 2004 por 




Anexo I. Módulo de Elasticidad o Módulo de Young del acero ASTM 𝑨𝟑𝟔 
 
Nota. Recuperado de “Uso de las Normas ASTM en Corporación aceros Arequipa S.A.”. 
Copyright 2016 por Gamonal. Aceros Arequipa. p. 18. Reimpreso con permiso. 
 
Anexo J. Especificaciones técnicas de polea portabanda 
 
Nota. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor Professional 2016. 
 





   
        
       
Fuente: (SKF, 2018b). 
 
Nota. Recuperado de “Unidades de rodamientos Y con pestaña cuadrada - FY 20 TF”. Copyright 









Nota. Recuperado de “Lubricación”. Copyright 2014 por SKF. p. 254. Reimpreso con permiso.
𝑑𝑚 = 33.5 𝑚𝑚 
𝑛 = 111.44 𝑅𝑃𝑀 








Nota. Recuperado de “Lubricación”. Copyright 2014 por SKF. p. 255. Reimpreso con permiso.
𝑇 =  30 °𝐶 
𝐼𝑆𝑂 𝑉𝐺 68 



















Nota. Recuperado de “Lubricación”. Copyright 2014 por SKF. p. 238. Reimpreso con permiso.
























Tabla 3:  
 









Anexo O. Tablas para dimensionamiento de chavetas 
Dimensiones de chavetas según Norma DIN 
 
Nota. Recuperado de “Chavetas”. Copyright 2006 por Mecapedia. Reimpreso con permiso. 
 











Nota. Recuperado de “Online Support | SEW-EURODRIVE”. Copyright 2018 por SEW 




Anexo Q. Masa total de sistema transportador 
 
Nota. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor Professional 2016. 
 












Nota. Recuperado de “Catálogo de productos y servicios”. Copyright 2018 por Aceros Arequipa. 
pp. 7-9. Reimpreso con permiso. 
 
Anexo S. Uso de Normas ASTM en productos Aceros Arequipa 
 
Nota. Recuperado de “Uso de las Normas ASTM en Corporación aceros Arequipa S.A.”. 









Nota. Recuperado de “norelem - Pies regulables, pies de máquina”. Copyright 2018 por norelem. 
Reimpreso con permiso. 
 
Anexo U. Propiedades geométricas del perfil rectangular 
 
 
Nota. Recuperado de “Tablas Perfiles laminados y Tubos estructurales”. Copyright 2005 por 




Anexo V. Detalles técnicos de cilindro neumático DSNU-16-100-PPV-A 
 
 
Nota. Recuperado de “Catálogo de productos”. Copyright 2018a por Festo. Reimpreso con 
permiso. 
 







Nota. Recuperado de “Sensor Fotoeléctrico (Series BEN)”. Copyright 2015a por Autonics. p. 59. 
Reimpreso con permiso. 
 
Anexo X. Selección de generador de vacío 
 
 





Anexo Y. Selección de ventosa 
 








Anexo Z. Gráfico de pre-selección de cadena de transmisión 
 
Nota. Recuperado de “Cadena Rodillos / ROLLER CHAIN | Cadenas de Rodillos JORESA”. 









Anexo AA. Selección de piñón para transmisión por cadena 
 





Anexo BB. Selección de cadena de transmisión en software Renold 
 
 









Nota. Recuperado de “Piñones norma BS”. Copyright 2013 por MEGACHAIN. Reimpreso con 
permiso. 
 
Anexo CC. Centro de gravedad de sujetador 
 





Anexo DD. Cálculo y selección de resorte de compresión 
 
 







Nota. Recuperado de “Resortes de catálogo & hechos a la medida Lee Spring”. Copyright 2015 




Anexo EE. Masa total del sistema de sujeción de envases 
 
Nota. Elaboración y diseño propio en Autodesk Inventor Professional 2016. 
 
Anexo FF. Masa total del sistema apilador 
 




Anexo GG. Datos técnicos de electrodo de soldadura 𝑬 − 𝟕𝟎𝟏𝟖 
 
 




Anexo HH. Datos técnicos de cilindro neumático DSNU-12-30-P-A 
 







Anexo II. Selección de servomotor 
 
 
Nota. Recuperado de “MG996R”. Copyright 2007 por Caldas. pp. 1-2. Reimpreso con permiso. 
 






Nota. Recuperado de “Catálogo de productos”. Copyright 2018a por Festo. Reimpreso con 
permiso. 
 






Nota. Recuperado de “Catálogo de productos”. Copyright 2018a por Festo. Reimpreso con 
permiso. 
 












Anexo MM. Datos técnicos de optoacoplador 
 
Nota. Recuperado de “34 Series - Slim electromechanical PCB relays 6 A”. Copyright 2018 por 




Anexo NN. Especificaciones del variador de frecuencia Micromaster 
 
Industry Support Siemens:  
 






Anexo OO. Selección de PLC S7-1200 y módulos digitales/ analógicos 
 
 
















Anexo PP. Selección del panel de operación HMI 
 
 





Anexo QQ. Selección de la cámara 
 Marca: Micronics 
 Modelo: Othelo 𝑊360 
 Color: Azul 
 Lente: 2𝐺 
 Resolución: VGA (640𝑥480 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠) 
 Alimentación: 5 𝑉𝐷𝐶 
 Conexión: Plug and Play. 
 Interfaz: 𝑈𝑆𝐵 2.0 
 Formato de video: 24 𝑏𝑖𝑡𝑠 RGB 30 𝐹𝑃𝑆 
 Medida del sensor: 1/3” 
 Distancia focal: 12.5 𝑚𝑚 
 Rango de foco: 5 𝑐𝑚 hasta infinito. 
Nota. Recuperado de “Productos”. Copyright 2018 por MICRONICS. Reimpreso con permiso. 
 
Anexo RR. Selección de iluminación 
 Marca: SEISA 
 Modelo LED: 3528 
 Color: Blanco frio / 6 𝑙𝑚 / 0.08 𝑊 
 Alimentación: 12 𝑉𝐷𝐶 
 Amperaje por metro: 400 𝑚𝐴 
 Consumo eléctrico: 4.8 𝑊/𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 
Nota. Recuperado de “Tira de Led 2835 Cálido 120 Led x MT, French Iluminación”. Copyright 
2018 por SEISA. Reimpreso con permiso. 
 
Anexo SS. Selección de Switch para comunicación industrial 
 
Nota. Recuperado de “Industry Support Siemens”. Copyright 2018a por Siemens. Reimpreso con 
permiso. 
